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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
°Brix stopinja Brix (enota sladkorne stopnje mošta) 
°Oe stopinja Oechsleja (enota sladkorne stopnje mošta) 
AF alkoholna fermentacija 
AK aminokislina 
DNA deoksiribonukleinska kislina (ang. Deoxyribonucleic Acid) 
DES dietil sulfat 
FAN prosti aminokislinski dušik (ang. Free Amino Nitrogen) 
FRU fruktoza 
GC plinska kromatografija (ang. Gas Chromatography) 
GLU glukoza 
GRAS splošno prepoznano kot varno (ang. Generally Recognised As Safe) 
GSO gensko spremenjeni organizmi 
LC tekočinska kromatografija (ang. Liquid Chromatography) 
MS masna spektrometrija (ang. Mass Spectrometry) 
MK maščobne kisline 
OD optična gostota (ang. Optical Density) 
psi enota za merjenje tlaka (ang. Pounds per Square Inch) 
RNA ribonukleinska kislina (ang. Ribonucleic acid) 
RS reducirajoči sladkorji 
SD standardni odklon (ang. standard deviation) 
SPE ekstrakcija na trdni fazi (ang. Solid Phase Extraction) 
UHPLC ultra-visokotlačna tekočinska kromatografija 
UV ultravijolična svetloba (ang. Ultraviolet) 
YAN asimilativni dušik (ang. Yeast Assimilable Nitrogen) 
YEPD kvasni ekstrakt, pepton, dekstroza (ang. Yeast Extract-Peptone-Dextrose) 
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Pionir na področju mikrobiologije vinskih kvasovk in njihove uporabe v vinarstvu je bil 
Luis Pasteur, ki je leta 1863 ugotovil, da so kvasovke odgovorne za biotransformacijo 
grozdnih sladkorjev (predvsem glukoze in fruktoze) v alkohol, ogljikov dioksid ter ostale 
sekundarne metabolite, ki prispevajo k senzorični in fizikalno-kemijski kakovosti vina. 
Pasteurjevo dognanje je temeljilo na študijah njegovih predhodnih kolegov, kot je Antonie 
van Leeuwenhoek, ki je že leta 1680 kot prvi opisal kvasne celice pod mikroskopom, 
neodvisno drug od drugega, pa so po letu 1830, Charles Cagniard de la Tour, Friedrich 
Traugott Kützing in Theodor Schwann potrdili, da so kvasovke v bistvu živeči organizmi, 
sposobni (takrat še izključno) spontane izvedbe alkoholne fermentacije grozdnega mošta v 
vino, kot je kasneje ugotovil Pasteur (Pretorius, 2000). 
 
Leta 1890 je švicarski botanik in enolog Hermann Müller predstavil koncept inokulacije 
grozdnega mošta s selekcioniranim inokulom, s čimer se je izboljšala ne samo kakovost, 
ampak se je hkrati povečala tudi količina pridelanega vina (Pretorius, 2000). Od časa 
Pasteurja se je preučevanje mikrobiologije alkoholne fermentacije izjemno naglo ter 
intenzivno povečalo in naredilo velik korak k razumevanju kompleksnosti ekologije 
vinskih kvasovk, njihovih biokemijskih lastnosti, v zadnjih desetletjih pa tudi genetike in 
molekularne biologije tega mikroorganizma. 
 
V okviru kvasovk je zato mogoče izvesti različne izboljšave, ki se nato odražajo v 
fizikalno-kemijskih parametrih vina. Pogosto se uporabljajo hibridni sevi kvasovk, ki 
imajo genom sestavljen iz genetskih komponent dveh ali več vrst kvasovk, tehnologija 
rekombinantne deoksiribonukleinske kisline (DNA), najpreprostejši način za gensko 
izboljšavo industrijskih mikroorganizmov, pa je uporaba induciranih mutacij. Te se za 
razliko od spontanih mutacij, ki nastanejo brez posebnega zunanjega vzroka, pojavijo 
zaradi delovanja eksogenih mutagenih sredstev, pri čemer se najpogosteje uporablja 
kemijske mutagene snovi ali (ne)ionizirajoča sevanja (Peréz-Torrado in sod., 2015). UV-
žarki daljših valovnih dolžin imajo v primerjavi z rentgenskimi žarki manj energije, 
protoni, nevtroni ter žarki alfa, beta in gama, ki povzročajo ionizacijo oziroma razpad 
večjih molekul, kakršna je DNA, na radikale ali ione. UV-sevanje pri prehodu skozi 
materijo celice vzbudi atome posameznih molekul s tem, da spravijo elektrone zunanje 
orbitale na energijsko višjo raven. Posledica tega je povečana reaktivnost atomov, kar 
predstavlja osnovo za mutageni učinek energijskega sevanja (Koutchma in sod., 2009). 
 
Pojav mutacije je naključen, zato je napačen sklep, da se mutacije pojavijo izključno kot 
odziv populacije mikroorganizmov na spremenjeno okolje in jih v nespremenjenem okolju 
ni. Dejansko so mutacije spontane, detekcija mutant ali mutiranih organizmov pa je 
mogoča, ker se v spremenjenem okolju hitro razširjajo in so uspešnejše od drugih. 
Konkretna aplikacija tega fenomena v vinarskem smislu pomeni, da se z uporabo 
izbranega načina izvedbe mutageneze doseže izboljšanje želenih fermentacijskih, 
tehnoloških in metabolnih lastnosti ter aromatičnih značilnosti starterskih kultur vinskih 
kvasovk že tekom alkoholne fermentacije in po njej. 
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1.1 NAMEN NALOGE 
 
Namen naloge je bila različno dolga časovna izpostavitev izbranih starterskih kultur 
vinskih kvasovk UV-sevanju, pri čemer sta bili valovna dolžina in oddaljenost obsevanja 
konstantni. Glavni princip izvedbe mutageneze je, da izvedemo 50–95 % uničenje vseh 
kvasovk, zato smo po izpostavitvi kvasovk UV-sevanju ugotavljali preživelost kvasovk, 
pregledovali makromorfološke lastnosti njihovih kolonij in določene izbrali za izvedbo 
nadaljnjih fermentacijskih poskusov, kjer smo spremljali fermentacijsko kinetiko. Z 
izvedbo fizikalno-kemijskih analiz mošta in vina ter senzoričnih analiz vina smo želeli 
ugotoviti, ali obstaja neposredna povezava med kakovostnimi parametri pridelanega vina 
in časom UV-obsevanja kvasovk, prav tako pa so nas zanimale tudi razlike med tremi 
uporabljenimi sevi vinskih kvasovk. 
 
 
1.2 DELOVNI HIPOTEZI 
 
Hipoteza 1: Z uporabo UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah lahko izboljšamo senzorično 
kakovost vin, kar se odrazi tudi na fizikalno-kemijskih parametrih vina. 
 
Hipoteza 2: Čas UV-obsevanja kvasovk vpliva na spremembo fizikalno-kemijskih 
parametrov vina. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 VLOGA KVASOVK PRI FERMENTACIJI GROZDNEGA MOŠTA 
 
Vinska kvasovka je evkariontski enocelični mikroorganizem, ki spada v kraljestvo gliv. 
Pod mikroskopom so celice kvasovk lahko različnih oblik (okrogle, ovalne oziroma 
jajčaste oblike, elipsoidne, podolgovate ali nepravilne oblike), s premerom 4–6 μm in 
dolžino 6–16 μm (Jeršek, 2014). Osnovni gradniki, iz katerih je kvasna celica sestavljena, 
so celična stena in plazemska membrana, citoplazma, ki vsebuje najrazličnejše organele, in 
z membrano obdano jedro. 
 
Z ozirom na ekologijo vinskih kvasovk je le-te mogoče najti na površini grozdnih jagod, 
imenujejo se divje oziroma avtohtone kvasovke. Med njimi prevladujeta vrsti Kloeckera 
(K. apiculata) in Hanseniaspora (H. uvarum), ki predstavljata 50–75 % celotne populacije 
kvasovk na grozdni jagodi (Fleet, 1998). V manjši meri so zastopani tudi ostali rodovi 
kvasovk kot na primer Candida (C. stellata in C. pulcherrima), Brettanomyces (B. 
intermedius, B. lambicus in B. custeri), Cryptococcus, Kluyveromyces, Metschnikowia (M. 
pulcherrima), Pichia (P. membranaefaciens) in Rhodotorula (R. minuta) (Van der 
Westhuizen in sod., 2000). Ostale vrste kvasovk, ki sodelujejo v različnih fazah pridelave 
vina, bodisi kot starterske kulture bodisi kot kvarljivci, so navedene v preglednici 1. 
 
V nasprotju s splošnim prepričanjem je populacija fermentativnih kvasovk rodu 
Saccharomyces (S. cerevisiae) na zdravem, nedotaknjenem in nepoškodovanem grozdju, 
zastopana v majhnem deležu. Navsezadnje je mikrobiota na grozdju v veliki meri odvisna 
od same sorte in zdravstvenega stanja grozdja, načina gnojenja, režima škropljenja, 
prisotnosti insektov ter temperature in relativne vlažnosti oziroma od klimatskih razmer, v 
katerih trta uspeva (Bavčar, 2009). 
 
 
Preglednica 1: Seznam vrst kvasovk in medijev, kjer se kvasovke pojavljajo pri pridelavi vina 
(Pramateftaki in sod., 2000). 
Vrsta vinske kvasovke Medij Vrsta vinske kvasovke Medij 
Brettanomyces bruxellensis vino Metschnikowia pulcherrima mošt 
Candida rugopelliculosa vino Pichia membranaefaciens mošt 
Candida stellata mošt Saccharomyces cerevisiae vino 
Candida vini vino Saccharomyces kluyveri vino 
Dekkera bruxellensis vino Schizosaccharomyces malidevorans grozdje 
Dekkera intermedia vino Schizosaccharomyces pombe vino 
Hanseniaspora uvarum mošt Torulaspora delbruckii grozdje 
Issatchenkia terricola grozdje Zygosaccharomyces bailii vino 
Kluyveromyces marxianus vino Zygosaccharomyces florentinus mošt 
Kluyveromyces thermotolerans grozdje 
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Obstoj tako pestre mikrobne združbe v vinogradu se odrazi tudi na okoljih, ki jih je ustvaril 
človek, kot so na primer vinske kleti in kletarska oprema, zaradi česar je potrebno posebno 
pozornost nameniti sanitaciji in čistoči teh okolij, da ne pride do nezaželene navzkrižne 
kontaminacije, saj so poleg kvasovk na grozdni površini prisotni tudi razni rodovi plesni 
(Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Mucor in Botrytis) ter bakterij (Acetobacter, 
Gluconobacter, Oenococcus, Pediococcus in Lactobacillus). Okužba s temi 
mikroorganizmi lahko privede do dlje trajajoče fermentacije, v skrajnem primeru pa do 
njene upočasnitve, zaustavitve in kasnejšega kvara vina. 
 
Glede na sodelujoče mikroorganizme, ki sodelujejo pri procesu fermentacije, je mogoče z 
mikrobiološkega vidika alkoholno fermentacijo kategorizirati v dve skupini: 
 
- spontana ali naravna fermentacija, pri kateri poteka metabolizem grozdnih 
sladkorjev s pomočjo celotne heterogene mikrobiote, ki je prisotna na površini 
grozdne jagode ter kasneje tudi na kletarski opremi. Za vina, pridelana po tem 
postopku je značilen sadni značaj in senzorično bolj poln okus, predvsem zaradi 
večjih koncentracij tvorbe glicerola in ostalih alkoholov z več hidroksilnimi 
skupinami, imenovani tudi polioli ali pogovorno sladki alkoholi (Pretorius, 2000); 
 
- kontrolirana ali vodena fermentacija, pri kateri pridelovalci vina v mošt dodajo 
inokulum selekcioniranih kultur vinskih kvasovk, med katerimi izstopa široko 
uporabljena vrsta kvasovk S. cerevisiae ali njej sorodne vrste, kot je na primer 
Saccharomyces bayanus (Pretorius, 2000). 
 
 
2.1.1 Lastnosti starterskih kultur vinskih kvasovk 
 
Znano je, da se kvasovke tekom faze rasti med fermentacijo soočajo z višjo ali nižjo 
temperaturo od optimalne, s pomanjkanjem esencialnih hranilnih snovi, različnimi 
vrednostmi pH, hipo- ali hiperosmotskim tlakom in raznimi inhibitorji njihove rasti. Vsi ti 
dejavniki predstavljajo stresne parametre za kvasne celice in upočasnjujejo njihovo rast 
(Košmerl, 2014). 
 
S pojavom dodatka vrelnega nastavka oziroma inokulacijo selekcioniranih liofiliziranih ali 
tekočih kultur kvasovk v mošt, neposredno po njegovem bistrenju, se je pojavilo tudi 
pričakovanje po nenehni izboljšavi sevov. Kvasovke naj bi zato izpolnjevale ne le osnovne 
zahteve, – kot so toleranca na visoke sladkorne stopnje mošta in na visoke ter nizke 
temperature, pri penečih vinih pa tudi toleranca na visok tlak, tvorba majhne količine 
ocetne kisline, acetaldehida in merkaptanov, razgradnja jabolčne kisline, β-glukozidazna 
aktivnost in proteazna aktivnost – ampak tudi kopico drugih kriterijev, ki v končni fazi 
vplivajo na fermentacijske, senzorične ter tehnološke in metabolne lastnosti kvasovk, 
navedene v preglednici 2 (Košmerl, 2014). 
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Preglednica 2: Želene lastnosti starterskih kultur vinskih kvasovk (Košmerl, 2014). 
Fermentacijske lastnosti Tehnološke lastnosti 
Hiter začetek fermentacije Velika genetska stabilnost 
Visoka učinkovitost fermentacije Velika toleranca na sulfit (SO2) 
Visoka toleranca na etanol Majhna sposobnost vezave sulfita 
Visoka osmotolerantnost Majhna tvorba pene 
Nizek temperaturni optimum Flokulacijske lastnosti 
Zmerna produkcija biomase Kompaktnost usedline 
Aromatične značilnosti Odpornost na sušenje 
Majhna tvorba sulfidov/DMS/tiolov Zimocidna (killer) aktivnost 
Majhna tvorba hlapnih kislin Genetska označitev 
Majhna tvorba višjih alkoholov Proteolitična aktivnost 
Sprostitev prekurzorjev aromatičnih snovi Majhna potreba po dušiku 
Povečana tvorba glicerola Metabolne lastnosti (zdravstveni vidik) 
Hidrolitska aktivnost Majhna tvorba sulfita 
Povečana avtoliza kvasnih celic Majhna tvorba biogenih aminov 
Prilagojena esterazna aktivnost Majhna sposobnost tvorbe etil karbamata 
 
 
2.2 GENSKE STRATEGIJE IZBOLJŠAVE LASTNOSTI KVASOVK 
 
2.2.1 Zakonodaja uporabe gensko spremenjenih organizmov 
 
Uporaba gensko spremenjenih organizmov (GSO) pri proizvodnji živil oziroma v 
prehranske namene je strogo regulirana v Evropski uniji, v Združenih državah Amerike in 
v večini ostalih držav. V skladu s slovensko zakonodajo je »GSO organizem, z izjemo 
človeka, ali mikroorganizem, katerega genski material je spremenjen s postopki, ki 
spreminjajo ta material drugače, kot to poteka v naravnih razmerah s križanjem ali 
rekombinacijo« (Zakon o ravnanju z gensko spremenjenimi organizmi, 2005). Podobna je 
tudi definicija iz evropske zakonodaje: »GSO pomeni organizem z izjemo človeka, 
katerega genski material je bil spremenjen na način, ki se ne pojavlja v naravi s križanjem 
in/ali naravno rekombinacijo« (Direktiva …, 2001).  
 
Evropska komisija je zato sprejela več pravilnikov in direktiv, ki urejajo zakonodajno 
področje uporabe GSO. Ena takih je Uredba Evropskega Parlamenta in Sveta o gensko 
spremenjenih živilih in krmi (2003), ki določa, da živila, ki so proizvedena iz GSO ali 
vsebujejo sestavine, proizvedene iz GSO, ne smejo imeti nikakršnih vplivov na zdravje 
človeka in živali ali na okolje, ne smejo zavajati potrošnika in ne smejo biti tako različna 
od živila, katerega naj bi nadomestila, da bi bila njegova običajna poraba glede hranilne 
vrednosti neugodna za potrošnika. Označevanje takih živil je nujno v primeru, ko je v 
živilu prisotnega več kot 0,9 % GSO, četudi rekombinantne DNA ali ustreznih proteinov ni 
mogoče zaznati v končnem produktu (Uredba …, 2003). 
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Podobno striktna je tudi slovenska zakonodaja, ki aplikacijo uporabe GSO omejuje tudi v 
vinarski panogi. 7. člen Pravilnika o integrirani pridelavi grozdja in vina (2002) tako 
navaja, da »pridelovalec pri pridelavi grozdja in vina ne sme uporabljati GSO in izdelkov, 
pridobljenih iz njih«. Določbe tega pravilnika se direktno navezujejo na Zakon o ravnanju 
z gensko spremenjenimi organizmi (2005), ki pravi, da se določbe tega zakona »nanašajo 
na delo z GSO v zaprtem sistemu in ne veljajo za naslednje postopke spreminjanja 
genskega materiala: mutagenezo, celično ali protoplastno fuzijo celic prokariontskih vrst, 
če je mogoče pri tem nastale organizme pridobivati tudi z običajnimi tehnikami gojenja«, 
»celično ali protoplastno fuzijo celic evkariontskih vrst vključno s pridobivanjem hibridov 
in rastlinskimi celičnimi fuzijami« in »samo-kloniranje, ki vključuje odvzem sekvenc 
nukleinskih kislin (NK) iz celice organizma, čemur lahko sledi ponovna vključitev celotne 
ali dela odvzete NK, ki je lahko predhodno encimsko ali mehansko obdelana, ali njenega 
sintetičnega ekvivalenta v celico iste ali filogenetsko sorodne vrste. Takšni 
mikroorganizmi lahko izmenjujejo genski material z naravnimi fiziološkimi procesi, 
vendar le, če nastali mikroorganizmi ne povzročajo bolezni pri človeku, živalih ali 
rastlinah. Samo-kloniranje lahko vključuje tudi uporabo rekombinantnih vektorjev s 
preverjeno varno uporabo v določenih mikroorganizmih, če ne vključujejo uporabe 
molekul rekombinantnih nukleinskih kislin ali drugih GSO, razen tistih, ki nastanejo pri 
uporabi teh postopkov« (Pravilnik o integrirani pridelavi …, 2002). 
 
Četudi zakonodaja dovoljuje izjeme glede uporabe GSO v živilsko-predelovalne namene, 
je za namen fermentacije vseeno potrebno upoštevati tudi načelo GRAS (splošno 
prepoznano kot varno, ang. Generally Recognized As Safe) z varno zgodovino uporabe 
mikroorganizmov in se v popolnosti izogniti uporabi takih vrst, ki so taksonomsko 
povezane s patogenimi mikroorganizmi (Schuller in Casal, 2005). 
 
 
2.2.2 Genske tehnike izboljšave vinskih kvasovk 
 
Ves genski material, ki se nahaja znotraj jedra haploidnih kvasnih celic, je organiziran v 16 
kromosomov, od katerih vsak vsebuje DNA molekulo, dolgo 200–2200 kilobaznih parov. 
Kljub temu Snow (1983) meni, da je večina sevov industrijskih vinskih kvasovk diploidnih 
ali poliploidnih, saj naj bi heterozigotni triploidi in tertraploidi bolj učinkovito izvedli 
proces fermentacije, v primerjavi s homozigotnimi sevi višje ali nižje ploidnosti. Na 
podlagi tega se smatra, da je heterozigotno stanje celic pomembnejše od njihove ploidnosti, 
kar v končni fazi vpliva na potek same fermentacije (Hammond, 2003). 
 
Obstaja več načinov, s katerimi je mogoče kvasovke gensko modificirati (slika 1). 
Nekatere tehnike se osredotočajo samo na določene regije v genomu, medtem ko imajo 
druge sposobnost preoblikovati celoten genom. Združena uporaba tetradne analize, 
replikacije, mutageneze, hibridizacije in rekombinacije lahko drastično poveča raznolikost 
genov (Pérez-Torrado in sod., 2015). 
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2.2.2.1 Klonska selekcija 
 
Klonska selekcija je potencialna metoda za iskanje novih enoloških karakteristik. 
Vzdrževanje genske identitete sevov v čisti kvasni kulturi je kompleksen proces. Čeprav 
izraz čista kultura označuje, da je bila pridobljena samo iz ene celice, to nikakor ne 
pomeni, da je tudi celoten genom kulture enoten. Tudi z natančnim nadzorovanjem 
pogojev rasti se začnejo določene spremembe pojavljati skozi generacije kvasovk, kar je 
lahko posledica spontane mutacije, retrotranspozoni Ty promoviranih kromosomskih 
translokacij ali še pogosteje – mitotskega prekrižanja (Pretorius, 2000). Retrotranspozoni 
spadajo pod transpozone, ki so deli DNA in se prenašajo s transpozicijo z enega mesta 
genoma na drugo, pri tem pa povzročijo insercije, delecije ali translokacije genov. Pri 
prekrižanju gre za to, da se identična ali skoraj identična zaporedja nukleotidnih molekul 
DNA najprej medsebojno povežejo, nato pa se izmenjajo. Zaradi fenomena heterogenosti 
znotraj čistih kvasnih kultur je lahko mogoče genski zdrs, ki predstavlja spremenjeno 
frekvenco alelov pri vzorcu mikroorganizmov glede na začetno populacijo in je pomemben 
evolucijski proces, učinkovito izkoristiti za izboljšanje sevov kvasovk (Snow, 1983). 
 
 
2.2.2.2 Križanje ali hibridizacija 
 
Osnovna definicija križanca ali hibrida v genetiki označuje vsak osebek z dvema staršema, 
pri čemer se spremlja pojav dednih lastnosti enega in drugega starševskega organizma pri 
potomcu. Križanje znotraj iste vrste kvasovk S. cerevisiae se je izkazalo za uspešno 
metodo zmanjšanja tvorbe H2S, izboljšanja flokulativnih lastnosti kvasovk in povečanja 
tvorbe glicerola v vinu ter izboljšanja njegove aromatike (Prior in Hohmann, 1997). V 
splošnem se križanje deli na več tehnik: 
  
Slika 1: Shematska predstavitev genske modifikacije kvasovk (Pérez-Torrado in sod., 2015). 
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- parjenje (ang. mating): križanje znotraj iste vrste vključuje parjenje haploidnih 
mikroorganizmov nasprotnega paritvenega tipa, v želji po pridobitvi 
heterozigotnega diploidnega organizma. Rekombinantno potomstvo se nadalje 
pridobiva s sporulacijo nastalih diploidnih celic ter nastajanjem individualnih 
haploidnih askospor. Haploidni sevi kvasovk vsebujejo različne genotipe, 
podedovane od različnih diploidnih staršev, zato s parjenjem ustvarijo nove 
diploidne seve, ki imajo lastnosti popolnoma različne od obeh staršev (Barre in 
sod., 1993). Tehnika je bila v vinarstvu uporabljena za dosego zmanjšanja tvorbe 
SO2 in pretiranega penjenja (Eschenbruch in sod., 1982); 
 
- redko parjenje (ang. rare mating): vinske kvasovke z različnim paritvenim tipom, ki 
ga določa lokus MAT, je mogoče prisiliti v parjenje s haploidnimi sevi MATa ali 
MATα, pri čemer se celice tipa a lahko parijo samo s celicami tipa α (Pretorius, 
2000); 
 
- citodukcija (ang. cytoduction): gre za obliko redkega parjenja, s to razliko, da 
poteka prenos genskih elementov, ki se nahajajo v citoplazmi navadno ne-vinskih 
starševskih kvasovk, v vinske kvasovke, vendar se v jedru nahajajoč genski 
material starševskih kvasnih celic deduje. Metoda je uporabna za zamenjavo 
mitohondrijskega genoma vinskih kvasovk (Pretorius, 2000); 
 
- fuzija sferoplastov: je nespolna tehnika v postopku križanja. Celične stene kvasovk 
je mogoče odstraniti z uporabo litičnih encimov v prisotnosti osmotskega 
stabilizatorja, ki preprečuje razpad celice, s čimer je olajšan proces hibridizacije. Iz 
različnih starševskih sevov nastali sferoplasti so združeni skupaj s pomočjo 
fuzijskega agensa, polietilen glikola in kalcijevih ionov, njihove celične stene pa se 
regenerirajo v osmotsko stabilnem, selektivnem agar mediju (Pretorius, 2000). 
Slabost te tehnike je, da se bodo tako želene kot neželene lastnosti kvasovk izrazile 
na potomcih, njena prednost pa je, da lahko združujemo celice različnih ploidnosti, 
saj naj bi na primer triploidno ali tetraploidno stanje vodilo k izboljšanju 
fermentacijske učinkovitosti kvasovk (Hammond, 2003). Fuzija sferoplastov je zelo 




2.2.2.3 Prilagodljiv razvoj 
 
Določeni stresni dejavniki, katerim so kvasovke skozi več generacij podvržene dalj časa, 
lahko vplivajo na ne-rekombinatno izražanje nekaterih genov, posledično pa tudi na samo 
izvedbo fermentacije. Cakar in sod. (2005) so kvasne celice izpostavili oksidativnim 
pogojem, visoki temperaturi, večjim koncentracijam etanola ter zaporednemu 
zamrzovanju-odmrzovanju. S tem so dosegli večjo odpornost kvasovk proti naštetim 
dejavnikom. 
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Podobno so raziskovali Cadiére in sod. (2012), saj so kot vir ogljika uporabili glukonat, sol 
glukonske kisline. Karakteristike tako selekcioniranih kvasovk so se posledično odrazile v 
boljši izvedbi alkoholne fermentacije pri različnih stopnjah pilotnega fermentacijskega 
poskusa. V nekaterih primerih je sev, izpostavljen stresnim okoliščinam, v primerjavi s 





Naključna mutageneza s kemijskimi ali fizikalnimi agensi je najpreprostejša metoda 
izboljšave industrijskih mikroorganizmov, o čemer priča dejstvo, da se jo veliko uporablja 
pri mikroorganizmih, katerih produkti so antibiotiki ali industrijsko pomembni encimi 
(Cebollero in sod., 2007). Pri fizikalnih oblikah mutageneze gre predvsem za uporabo 
ionizirajočega sevanja rentgenskih žarkov, protonov, nevtronov ter žarkov alfa, beta in 
gama ter neionizirajočega sevanja, kamor se uvršča UV-sevanje. Mutagene kemikalije so 
razvrščene v dve veliki skupini. V prvo spadajo snovi, ki delujejo na baze DNA ne glede 
na to, ali se ta podvojuje ali ne. Najbolj znana predstavnica te skupine je nitritna kislina, 
zraven pa uvrščamo tudi alkilirajoče kemikalije, ki povzročijo prenos alkilnih skupin na 
baze DNA: di-(2-kloroetil) sulfid, di-(2-kloroetil) metilamin, etilmetan sulfonat, etiletan 
sulfonat in N-metil-N-nitro-N-nitrozogvanidin. V drugo skupino se uvrščajo analogi 
organskih baz. To so tiste snovi, katerih učinki se na DNA izrazijo le med njenim 
podvojevanjem, in sicer tako, da se vrinejo na mesto komplementarnih baz, zaradi 
relativno velikih molekul pa porušijo obliko dvojnega heliksa, kar ovira nadaljnje 
podvojevanje molekule DNA. Predstavniki te skupine so: 5-bromouracil, 2-aminopurin in 
2,8-diamino akridin (Peréz-Torrado in sod., 2015). 
 
 
2.2.2.5 Kloniranje genov in transformacija 
 
Kloniranje se od prejšnjih tehnik razlikuje predvsem v tem, da je veliko bolj specifično pri 
inženiringu želenih lastnosti kvasovke. S to metodo je mogoče modificirati že obstoječe 
karakteristike ali uvajati nove brez kakršnega koli vpliva na ostale lastnosti, možna pa je 
tudi eliminacija neželenih značilnosti. Tehnike znotraj te metode so različne in vključujejo: 
ojačitev genske ekspresije z vzdrževanjem gena na plazmidu in njegovo integracijo v 
gostujoči genom, sproščanje sinteze določenih encimov, odstranitev nezaželenih 
karakteristik seva z genskimi motnjami ter vključevanje gena z določeno informacijo o 
sintezi želenega metabolita iz ostalih organizmov, kot so glive, bakterije, živali in rastline 
(Pretorius in Van der Westhuizen, 1991).  
  
Škrab D. Uporaba UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah za izboljšanje kakovosti vina.  




2.3.1 Ultravijolično valovanje 
 
Svetloba je le del širokega spektra različnih elektromagnetnih valov, ki potujejo skozi 
prostor. Ta elektromagnetni spekter vsebuje na eni strani radijske valove z valovno dolžino 
enega metra ali več, na drugi strani pa gama žarke, katerih valovna dolžina znaša 10
-6
 nm 
(preglednica 3). UV-svetloba se nahaja med 100 in 400 nm. Ta rang nadalje je mogoče 
razdeliti na dolgovalovno območje UV-A (315–400 nm), srednjevalovno UV-B območje 
(280–315 nm) in UV-C kratkovalovno ali baktericidno območje (80–200 nm), saj je 
inaktivacija bakterij, virusov in ostalih mikroorganizmov pri tej valovni dolžini najbolj 
zanesljiva. Posebna oblika ultravijoličnega sevanja je še vakuumsko ali ekstremno UV-
sevanje (100–200 nm) (Koutchma in sod., 2009). 
 
 
Preglednica 3: Spektri elektromagnetnega sevanja (Koutchma in sod., 2009). 
Tip sevanja Valovna dolžina - λ (nm) Energija fotona - EE (kJ/Einstein) 
Žarki gama < 0,1 > 10
6 
Rentgenski žarki 0,1–50 ≈ 10
6
–2400 
UV-svetloba 50–400 ≈ 2400–300 
Vakuum UV 50–200 2400–600 
UV-C 200–270 600–440 
UV-B 270–330 440–360 
UV-A 330–400 360–300 

















2.3.1.1 Biokemijski mehanizem delovanja UV-svetlobe 
 
UV-sevanje prepreči nadaljnje razmnoževanje celic mikroorganizmov s poškodovanjem 
DNA v jedru celic, ki nosi informacije, potrebne za sintezo ribosomske (rRNA), 
prenašalne (tRNA) in informacijske (mRNA) ribonukleinske kisline (RNA). DNA je v 
osnovi zgrajena iz ponavljajočih se podenot, imenovanih nukleotidov, ti pa so zgrajeni iz 
fosfatne skupine, purinske (adenin ali gvanin) oziroma pirimidinske baze (timin, citozin ali 
uracil v RNA namesto timina) in pentoze 2-deoksiriboze. Nukleinske kisline absorbirajo 
UV-svetlobo v rangu med 200 in 310 nm, vendar so opravljene študije pokazale, da je 
ravno pri 253,7 nm absorpcija največja, pri čemer je potrebno upoštevati dejstvo, da 
omenjeno valovno dolžino najbolje absorbirajo le purinske in pirimidinske baze, ki so 
povezane z vodikovimi vezmi, ogrodje DNA molekule pa ne (Koutchma in sod., 2009). 
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V preteklosti je bilo opravljenih več študij, ki so raziskovale molekularni mehanizem 
induciranih mutacij z UV-svetlobo. Witkin (1969) je bil eden prvih, ki je študiral omenjeno 
delovanje na primeru bakterij vrste Escherichia coli in prišel do zaključka, da je letalni 
učinek mutacije z UV-sevanjem posledica postreplikacijskega mehanizma popravljanja 
DNA, ki je kontroliran z geni za sintezo proteinov RecA in LexA, pri čemer je prvi 
zadolžen za samo popravljanje DNA verige, drugi pa deluje kot represor. V povezavi s tem 
je nastala tudi hipoteza (ang. SOS error-prone repair), ki pravi, da so mutacije v bakterijah 
vrste E. coli posledica inhibicije encima polimeraze, ki je zadolžen tako za sintezo DNA 
molekule kot tudi njeno popravljanje, se pravi, da gre v primeru mutacij za popravljanje 
podvrženo napakam (Lawrence in Christensen, 1982). 
 
Podobno sta Lawrence in Christensen (1982) želela ugotoviti, ali so posledice UV-sevanja 
v bakterijah primerljive z učinki v kvasovkah vrste S. cerevisiae. Ugotovila sta, da 
obsevanje z UV-svetlobo rezultira v netarčnih mutacijah, kar privede do netočnega in 
nepravilnega podvojevanja DNA molekule, k temu pa dodatno pripomore delovanje 
encimov eksonukleaz, ki katalizirajo hidrolizo fosfodiestrskih vezi (Okada in sod., 2005). 
Posledica vsega je nastanek pirimidinskih dimerov, bolj specifično baze timina, saj je ta 
izmed vseh baz najbolj občutljiv na UV-sevanje (slika 2). Celotno izražanje mutacij je tudi 
v celicah kvasovk pogojeno z genetskim ozadjem postreplikacijskega mehanizma 
popravljanja DNA, za katerega so zadolženi trije geni: rev1 v bistvu spada med 






2.3.2 Popravljalni mehanizmi v DNA 
 
Mikroorganizmi imajo za odpravljanje različnih poškodb v DNA molekuli posebej razvite 
mehanizme, ki zaustavijo njeno nadaljnje podvojevanje. Najbolj enostaven in hkrati 
izjemno specifičen popravljalni mehanizem je fotoreaktivacija, pri kateri sodeluje 
fotoliaza. Ta encim razcepi kovalentno povezan dimer timina v dva monomera. Za potek te 
reakcije je potrebna vidna svetloba, navadno v območju modre ali vijolične svetlobe, ki jo 
absorbirajo kromoforji, njihova naloga pa je, da olajšajo prehod elektronov iz kratko-
trajajočega vzbujenega stanja molekul nazaj v osnovno energijsko stanje.  
Slika 2: Kemijske spremembe baz v DNA zaradi obsevanja z UV-svetlobo (Ravanat in sod., 
2001). 
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Fotoliaza je v bistvu 49 kDa dolg protein, ki vsebuje dva kromoforja: reducirani flavin 
adenin dinukleotid (FADH) in metiltetrahidrofolat (MTHF). MTHF deluje kot pigment, ki 
absorbira fotone modre svetlobe in prenaša njihovo energijo na kofaktor FADH. Vzbujeni 
flavin nato transportira elektron na pirimidinski dimer in povzroči cepitev ciklobutanskega 
obroča, s katerim je dimer povezan (Goosen in Moolenaar, 2008). 
 
Drugi mehanizem, s katerim mikroorganizmi učinkovito popravijo poškodovano DNA 
verigo, pa je izrezovalno ali nukleotidno ekscizijsko popravljanje, v katerem je udeleženih 
več endonukleaznih proteinov in encimov. Prva faza popravljanja je vezava dveh UvrA 
proteinov in tvorba dimera, sledi vezava z dimerom UvrB in nastanek proteinskega 
kompleksa, ki je sposoben locirati poškodbo na verigi DNA. Po uspešni vezavi kompleksa 
se dimer UvrA odcepi, na njegovo mesto pa pride UvrC, ki skrbi za cepljenje 
fosfodiestrskih vezi na 12–14 nukleotidov dolgem fragmentu enojne DNA. UvrC se s tem 
odstrani iz kompleksa UvrBC, medtem ko UvrB še vedno ostaja vezan na verigi in 
preprečuje, da ne bi prišlo do ponovne vezave nekomplementarnih baz. V zadnji fazi 
encim DNA polimeraza I na novo sintetizira izrezani del nukleotidov, s čimer se UvrB tudi 
odcepi, encim ligaza pa nazadnje poveže nastale nukleotide s fosfodiestrsko vezjo (Suter in 
sod., 2000). 
 
Pri poškodbah verige DNA zaradi UV-sevanja pa je v celičnem jedru aktivno tudi bazno 
ekscizijsko popravljanje, ki se od nukleotidnega loči predvsem v tem, da cepi baze od 
ogrodja dvojne vijačnice in ne celotnega zaporedja nukleotidov. Prvi korak pri tem 
mehanizmu je hidrolitska cepitev deoksiriboze z encimom DNA glikozilazo, kar povzroči 
nastanek apirimidinske luknje. Sledi odstranjevanje ostanka deoksiriboze fosfata z 
encimom 3'- ali 5'-fosfodiesteraza, na koncu pa še sinteza manjkajoče baze s pomočjo 
DNA polimeraze in sklopitev baze z encimom ligazo (Boiteux in Robertson, 2013). 
 
 
2.4 APLIKACIJE UV-MUTAGENEZE V VINARSTVU 
 
2.4.1 Sproščanje polisaharidov iz celične stene kvasovk tekom alkoholne 
fermentacije 
 
Polisaharidi so ena izmed glavnih skupin makromolekul, ki izvirajo iz grozdja, njihov vir 
pa so tudi različni mikroorganizmi (plesni in kvasovke). Kvasovke vrste S. cerevisiae so 
znane po sproščanju polisaharidov iz celične stene, vendar ne samo izključno tekom 
zorenja na drožeh, temveč tudi med aktivno rastjo v procesu alkoholne fermentacije 
grozdnega mošta. Celična stena kvasovk predstavlja 15–25 % suhe mase celotne celice 
(Quiros in sod., 2010). 
 
Celična stena je v glavnem sestavljena iz β-glukana in manoproteinov, medtem ko je hitin 
zastopan v majhnem deležu. Glukan predstavlja 60 % suhe mase celične stene kvasovk 
vrste S. cerevisiae. Ribéreau-Gayon in sod. (2006a) ga glede na kemijsko sestavo uvrščajo 
v tri kategorije: vlaknat in amorfen β-1,3 glukan, pri čemer je prvi povezan s hitinom, drugi 
pa z manoproteini ter amorfen β-1,6 glukan, ki povezuje obe omenjeni plasti v celični 
steni. 
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Manoproteini sestavljajo 25–50 % celične stene kvasovk vrste S. cerevisiae in so definirani 
kot visoko glikolizirani proteini, sestavljeni iz 90 % sladkorjev, večinoma manoze. Skupaj 
z amorfnim β-1,3 glukanom omogočajo elastičnost celične stene, hidrofobne povezave in 
disulfidne vezi, med samimi manoproteini pa določajo njeno permeabilnost (Quirós in 
sod., 2010). 
 
Polisaharidi kvasovk zaradi svoje trodimenzionalne oblike ne povzročajo filtracijskih 
problemov tekom pridelave vina. Manoproteini kvasovk pomembno prispevajo k 
izboljšanju kakovosti vina, saj zmanjšujejo možnost pojava beljakovinske motnosti, 
zmanjšujejo trpkost vina, zmanjšujejo tvorbo vinskega kamna, preprečujejo pojav rožnate 
barve v belih vinih (angl. pinking), imajo pomembno vlogo pri zaščiti vina pred oksidacijo 
in posledično prispevajo k ohranitvi arome in barve vina, ki ju je zlahka mogoče izgubiti 
ob uporabi drugi enoloških sredstev za čiščenje ter stabilizacijo (bentonit za beljakovinsko 
motnost, hladno stabilizacijo v izogib pojavu vinskega kamna, itd.) (Quirós in sod., 2010). 
Prav tako je znano, da imajo manoproteini sposobnost absorpcije ohratoksina A in s tem 
zmanjšanje njegove končne koncentracije v vinu, stimulirajo rast mlečnokislinskih 
bakterij, zaradi zmožnosti absorpcije srednje verižnih maščobnih kislin, ki jih kvasovke 
spuščajo v fermentirajoči medij, izboljšujejo pojav penjenja v penečih se vinih in izboljšajo 
telo vina (Caridi, 2006). 
 
Nekateri avtorji so mnenja, da je za značilen učinek ohranjanja arome vina, stabilnost 
barve ter zmanjšanje trpkosti potrebna koncentracija polisaharidov iz celične stene kvasovk 
100–200 mg/L (Chalier in sod., 2007). Quirós in sod. (2010) so zato opravili študijo, v 
kateri so tri seve kvasovk vrste S. cerevisiae obsevali z UV-svetlobo različno dolgo časa 
(20, 40 in 60 sekund), nato pa so kvantificirali skupno količino sproščenih manoproteinov 
in polisaharidov. Izkazalo se je, da so mutante kvasovk izločile v območju 30–238 % več 
manoproteinov in ostalih polisaharidov v primerjavi s kontrolnim vzorcem, obenem pa so 
ugotovili negativno korelacijo med količino sproščenih manoproteinov in količino nastale 
biomase med fermentacijo v sintetičnem moštu. Z ozirom na večjo koncentracijo 
sproščenih polisaharidov mutant v primerjavi s kontrolno kvasovko je mogoče sklepati, da 
je to indirektna posledica celične adaptacije na okoljski stres, kar z vidika osmotske 
regulacije celic privede do arhitekturnih sprememb v celični steni kvasovk. 
 
Podobno sta Giovani in Rosi (2007) raziskovala vpliv UV-mutageneze, le enega seva 
kvasovk vrste S. cerevisiae, na sproščanje manoproteinov v simuliranem moštu. V tem 
primeru je bilo obsevanje nekoliko daljše (90 sekund), vendar pri enaki valovni dolžini 254 
nm kot v prejšnji študiji. Vse mutante so v primerjavi s kontrolnim sevom izražale očitne 
mikromorfološke razlike, kar se je odražalo na pojavu številnih granul in vakuol znotraj 
celic, odsotnostjo brstov ter neprimerno večjimi obsevanimi celicami v primerjavi z 
ostalimi. Fermentacija je potekala pri nekoliko višjih temperaturah, med katerimi se je 
samo 28 °C približala dejanski temperaturi fermentacije rdečih vin, medtem ko sta bili 
temperaturi 32 in 34 °C znatno višji od optimalne. 
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Ne glede na temperaturo alkoholne fermentacije so rezultati pokazali, da ta nima nikakršne 
linearne povezave s koncentracijo sproščenih manoproteinov, saj se je koncentracija 
makromolekul pri 28 °C v primerjavi s kontrolnim vzorcem zvišala s 46 mg/L na 75–95 
mg/L. Raziskovalci so ugotovili, da obstaja povezava med živostjo celic in aktivnim 
sproščanjem polisaharidnih komponent iz celice tekom fermentacije, kar naj bi se odrazilo 
kot povečano izločanje manoproteinov v eksponentni in stacionarni fazi rasti kvasovk. To 
spoznanje je pomembno predvsem zaradi delnega zavračanja dotedanje hipoteze, po kateri 
naj bi bila povečana koncentracija manoproteinov v vinu posledica izključno encimske 
razgradnje celične stene (Fleet, 1991). 
 
 
2.4.2 Avtoliza kvasovk pri pridelavi penin 
 
Tradicionalna pridelava penečega vina je sestavljena iz pridelave osnovnega vina in poteka 
primarne alkoholne fermentacije ter sekundarne fermentacije, ki jo vzpodbudi vrelni liker, 
sestavljen iz raztopljene saharozev osnovnem vinu, selekcioniranih kvasovk in hranila za 
kvasovke. Temu sledi faza zorenja v steklenicah, ki navadno poteka nekaj mesecev pri 
temperaturi 10–15 °C. V tem času kvasovke aktivno porabljajo sladkor, kot zunanji vir 
energije, ter glikogen, ki jim predstavlja rezervno energijo. Posledično zato pride do 
pospešene avtolize in sproščanja celičnih komponent ter aminokislin, iz katerih kasneje 
nastanejo aromatične spojine (benzaldehid, vitispiran in sotolon). Poleg tega pride do 
razpada acetatnih in etilnih estrov maščobnih kislin ter spremeni se razmerje koncentracij 
maščobnih kislin in ostalih lipidov (Bavčar, 2009). 
 
Kljub temu je proces avtolize še vedno počasen in je odvisen od temperature zorenja, vrste 
uporabljenih mikroorganizmov in encimskih reakcij, ki vršijo hidrolizo celic. Dodajanje 
kvasnih avtolizatov in zviševanje temperature med zorenjem kot način pospeševanja 
avtolize se je izkazalo za neuspešno, saj daje vinu negativno aromo po toastu (Charpentier 
in Feuillat, 1989). 
 
Gonzalez in sod. (2003) so v svojem delu testirali uporabo obsevanja vinskih kvasovk vrste 
S. cerevisiae z UV-C ultravijolično svetlobo ter njen vpliv na avtolizo kvasovk v 
sintetičnem moštu (saharoza - 25 g/L, kvasni ekstrakt - 0,1 %, etanol - 10 vol.%.), pri treh 
netipičnih fermentacijskih temperaturah (25, 30 in 37 °C). Kot je za mutagenezo običajno, 
so se tudi v tej študiji morfološke lastnosti mutant od kontrolnih kvasovk razlikovale 
predvsem po obliki, odstopanju citoplazme od celične stene in pojavu večjih ter 
številčnejših citoplazemskih granul. Rezultati so pokazali, da sta dve mutanti, od skupnih 
treh sevov, izkazali opazno povečano izločanje aminokislin in proteinskih molekul pri 
temperaturi 25 °C. Razlikovali so se tudi rezultati fermentacijske kinetike, saj sta mutanti 
zaključili fermentacijo 1,3-krat hitreje od preostalega seva. 
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2.4.3 Vpliv UV-mutageneze na tvorbo višjih alkoholov 
 
Alkoholi z več kot dvema ogljikovima atomoma so višji alkoholi. Večina jih nastane 
tekom fermentacije in dosegajo koncentracije 150–550 mg/L v vinu. Ti alkoholi in njihovi 
estri imajo intenziven vonj, zato imajo pomembno vlogo pri oblikovanju arome vina. Višje 
alkohole delimo na alifatske in aromatske alkohole. K prvim prištevamo propanol s težkim 
ostrim vonjem, izoamilalkohol z ostrim vonjem po odstranjevalcu laka za nohte, 
izobutanol s hlapnim alkoholnim vonjem in amil alkohol. Aromatska alkohola pa sta 2-
feniletanol z aromo po vrtnicah in tirozol (Jenko in sod., 2011). V koncentracijah, manjših 
od 300 mg/L, ugodno prispevajo h kompleksnosti aromatike vina, pri višjih koncentracijah 
pa zakrijejo značilno sortno aromo vina, njihova prisotnost postane tudi moteča. 
 
Višji alkoholi se lahko sintetizirajo iz aminokislin, prisotnih v grozdju, po Erlichovi poti, 
še bolj pogost pa je njihov nastanek med potekom fermentacije s pomočjo kvasovk, pri 
čemer kvasna biomasa, oksigenacija in visoka temperatura odločno prispevajo k boljši 
izvedbi fermentacije in posledično k večjemu nastanku višjih alkoholov, predvsem izoamil 
alkohola, aktivnega amil alkohola, izobutanola in n-propanola. Seveda pa je vse odvisno 
od uporabljene starterske kulture kvasovk (Ribéreau-Gayon in sod., 2006b). 
 
V preteklih letih so Zhen in sod. (2014) opravili študijo, v kateri so ugotavljali vpliv 
obsevanja z UV-svetlobo kvasovk vrste S. cerevisiae in sintezo višjih alkoholov v 
slivovem vinu. Obsevanje z UV-svetlobo kvasovk je potekalo 100 sekund, na oddaljenosti 
20 cm, pri valovni dolžini 254 nm. Selekcijski faktor pri izboru sevov za izvedbo 
mutageneze je bila visoka aktivnost encima laktat dehidrogenaze, v želji po zmanjšanju 
tvorbe višjih alkoholov iz sladkornih substratov. Po obsevanju so celice namnoževali na 
agar ploščah, ki so kot edini vir ogljika vsebovale laktat. Končne vrednosti višjih 
alkoholov (1-propanola, izobutanola in izopropanola) so bile v obsevanem sevu za 19,8 % 
nižje (538 mg/L) kot v kontrolnem sevu (671 mg/L).  
 
Kljub temu je bila v mutantah sintetizirana koncentracija višjih alkoholov še vedno 
previsoka v skladu s priporočenimi 300 mg/L (Rapp in Manderey (1986) predlagata tudi 
mejo 400 mg/L), zato je sledil dodatek 0,4 g/L diamonijevega hidrogenfosfata, kar je 
zmanjšalo sintezo višjih alkoholov na 385 g/L. Izkazalo se je, da je uporaba predhodne 
UV-mutageneze odločilno vplivala na zmanjšanje vsebnosti višjih alkoholov brez vplivov 
na produkcijo etanola. 
 
 
2.4.4 Tvorba etanola pri mutantah kvasovk 
 
Eden glavnih razlogov, zakaj je danes tako razširjena uporaba kvasovk vrste S. cerevisiae, 
je njena toleranca na etanol. Na začetku spontane alkoholne fermentacije namreč 
prevladujejo kvasovke rodov Kloeckera, Hanseniaspora in Candida, te pa nasledijo 
kvasovke rodov Metschnikowia in Pichia, ki dominirajo v srednji fazi alkoholne 
fermentacije, ko se koncentracija nastalega etanola že poviša na 3–4 % vol. Vse nadaljnje 
dogajanje poteka v prevladi na etanol tolerantnih kvasovk vrste S. cerevisiae (Pretorius, 
2000). 
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Za sintezo 1 vol.% alkohola med alkoholno fermentacijo je potrebnega približno 18 g/L 
sladkorja, kar pomeni, da je iz 288 g/L sladkorne koncentracije mogoče pridelati 16 vol.% 
etanola v vinu, kar pa je po mnenju nekaterih avtorjev tudi največja koncentracija, ki jo 
kvasovke še lahko preživijo v industrijskih razmerah. Omenjena koncentracija se da v 
teoriji zvišati tudi do 18 vol.%, vendar je tvorba take koncentracije alkohola omejena na 
kontrolirane laboratorijske razmere (Ribéreau-Gayon in sod., 2006b). 
 
Obstaja več načinov, kako z biotehnološkimi prijemi povečati alkoholno toleranco celic 
kvasovk – eden takih je tudi UV-mutageneza. Ugotovljeno je bilo, da je bilo pri 50-
sekundnem obsevanju kvasovk vrste S. cerevisiae, pri valovni dolžini 254 nm tvorjenega 
za 1,15 vol.% več etanola, kot pri tistih kvasovkah, katere niso tretirali z UV-svetlobo. 
Potrebne pa so še nadaljnje študije, saj je fermentacija potekala le 72 ur v simuliranih 
fermentacijskih razmerah (Petrea, 2008). 
 
Še en dokaz, da lahko obsevanje kvasovk odločno prispeva k dvigu sinteze etanola, je 
opravljena raziskava Taloria in sod. (2012), ki je sicer namenjena odkrivanju alternativnih 
načinov tvorbe bioetanola, ki se v splošnem uporablja kot pogonsko gorivo, pridobljeno iz 
obnovljivih virov (največkrat iz biomase lignoceluloze, v obravnavanem primeru pa iz 
melase). Rezultati so pokazali, da je 25-minutna izpostavljenost kvasovk vrste S. cerevisiae 
rezultirala v 1,74-krat večjem donosu etanola kot kontrolni sev. Raziskovalci so v 
bioproces dodali tudi cink v obliki cinkovega sulfata, ki je dodatno povečal sintezo etanola. 
Znano je namreč, da je alkohol dehidrogenaza v kvasovkah pomemben encim v procesu 
fermentacije. Pri tem se piruvat, ki nastane v procesu glikolize, pretvori v acetaldehid in 
ogljikov dioksid, acetaldehid pa se s pomočjo alkohol dehidrogenaze pretvori v etanol 
(Ribéreau-Gayon in sod., 2006a). 
 
 
2.4.5 Zmanjšana tvorba metanola z uporabo UV-sevanja 
 
Obsevanje z UV-svetlobo lahko v kombinaciji z drugimi kemijskimi mutagenimi agensi, 
kakršen je dietil sulfat (DES), učinkovito pripomore k zmanjšanju nastanka metanola v 
fermentiranih alkoholnih pijačah. Tako se je izkazalo, da obsevanje petrijevih plošč s 
kvasovkami vrste S. cerevisiae in z uporabo valovne dolžine 250–280 nm, na oddaljenosti 
30 cm in trajanjem 240 sekund, povzroči 85,92 % letalni učinek oziroma propad kvasovk. 
Skupaj s preživelimi mutanti kvasovk, ki so jih tretirali z DES, so obsevane kvasovke 
metabolizirale 12,3 % manj metanola, v primerjavi s tistimi kvasovkami, kjer je bil 
uporabljen izključno DES kot mutirajoči agens in kar 27,8 % manj v primerjavi s 
kontrolnimi kvasovkami, ki niso bile izpostavljene nobenemu mutagenemu sredstvu (Liang 
in sod., 2015). 
 
Sicer pa je metanol v vinu stalno prisoten, večinoma v majhnih koncentracijah 30–35 mg/L 
in kot tak nima nobenega organoleptičnega učinka na vino. Metanol ne nastane v procesu 
alkoholne fermentacije, temveč je rezultat encimske hidrolize pektina med alkoholno 
fermentacijo. Visoka vsebnost pektina je prisotna v kožici grozdne jagode in se ga največ 
sprošča ravno med maceracijo. Zato je logično sklepanje, da je prisotnost metanola 
največja v rdečih vinih (152 mg/L), sledijo jim rosé vina (91 mg/L) ter bela vina (63 mg/L) 
(Ribéreau-Gayon in sod., 2006a).  
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Seveda je vsebnost metanola posledično odvisna od uporabe pektolitičnih encimov, ki se v 
vinarstvu uporabljajo takoj po stiskanju grozdja, kar povzroči, da se viskoznost grozdnega 
soka zmanjša, zato pride do agregacije motnih delcev v večje enote, ki sedimentirajo in se 
odstranijo tekom pretoka. Posledično lahko pektinmetilesteraze v večji meri odcepljajo 
metilno skupino iz galakturonske kisline, kar privede do povečanega nastanka zdravju 
škodljivega metanola (Ribéreau-Gayon in sod., 2006b). 
 
 
2.4.6 Izboljšan metabolizem slabše asimilirajočih dušikovih spojin 
 
Pomemben kakovostni parameter kemijske sestave mošta je – poleg koncentracije 
sladkorjev in skupnih kislin – aminokislinska sestava mošta, ki predstavlja pomemben vir 
dušika za izgradnjo kvasnih strukturnih in funkcijskih beljakovin. Posledično ima vsebnost 
aminokislin v moštu velik vpliv na rast kvasne biomase, normalen potek alkoholne 
fermentacije in tvorbo aromatičnih snovi vina (Košmerl in Kač, 2010). Koncentracija 
skupnega dušika v moštu znaša 1,0–2,0 g/L, pri čemer amonijak in amonijeve spojine 
predstavljajo 300 mg/L, preostali del pa so organske spojine, med katerimi so 
najpomembnejše proste alfa-aminokisline: arginin, alanin, treonin, serin in glutaminska ter 
asparaginska kislina. Vseh šest alfa-aminokislin sestavlja, skupaj z amonijakom, prosti 
aminokislinski dušik ali FAN (ang. Free Amino Nitrogen), ki je eden glavnih kakovostnih 
parametrov kemijske sestave mošta. Pomanjkanje prostih aminokislin lahko privede do 
počasne ali nepopolne fermentacije, kar je potrebno nadomestiti z dodajanjem dušikovih 
snovi v mošt (dodatek diamonijevega hidrogenfosfata (NH4)2HPO4 oziroma diamonijevega 
sulfata (NH4)2SO4). Prekomerno dodajanje amonijevih soli lahko vodi v pridelavo vin z 
majhno koncentracijo aromatičnih snovi, zlasti estrov višjih alkoholov in maščobnih kislin, 
med katerimi prevladujejo acetatni estri nad etilnimi estri (Ribéreau-Gayon in sod., 2006b). 
 
Poleg navedenih alfa-aminokislin sta v grozdnem soku prevladujoči še arginin in prolin v 
deležu 30–65 % skupnih aminokislin. Zanju je značilno, da se z dozorevanjem grozdja 
njuno razmerje zmanjšuje, kar je koristen podatek pri določevanju optimalnega časa 
trgatve. Kljub temu je potrebno omeniti, da je njuno razmerje pogojeno s sorto grozdja 
(prolin prevladuje v sortah 'Chardonnay', 'Cabernet sauvignon' in 'Merlot', arginin pa pri 
sortah 'Modri pinot' in 'Aligoté'), obremenitvijo trte in izbiro njene gojitvene oblike, 
klimatskih razmer, zrelosti grozdja, prisotnosti plesni vrste Botrytis cinerea ter dostopnosti 
vode (Bavčar, 2009). Za obe aminokislini je tudi značilno, da ju pri normalni rasti kvasovk 
vrste S. cerevisiae, le-te ne vključijo v metabolizem med potekom alkoholne fermentacije. 
Izjema je mogoča le v primeru, če je v metabolizmu prolina prisoten kisik, arginin pa 
kvasovke začnejo izkoriščati šele v kasnejših fazah fermentacije (Salmon in Barre, 1998). 
 
Z uporabo UV-mutageneze je mogoče doseči, da se slabše izkoristljiva aminokislina prolin 
učinkovito metabolizira tekom alkoholne fermentacije. Obstajata namreč dve kategoriji 
mehanizmov transporta prostih aminokislin skozi celično steno in membrano kvasovk: 
splošne aminokislinske permeaze omogočajo transport vseh aminokislin, medtem ko 
specifične aminokislinske permeaze omogočajo transport le ene ali več specifičnih 
aminokislin.  
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Prolin se tako lahko transportira z obema mehanizmoma, v naslednji fazi pa se v 
mitohondriju transformira v glutamat s pomočjo prolin oksidaze in delta-1-pirolin-5-
karboksilat dehidrogenaze. Delovanje obeh encimov je nadzorovano z ekspresijo genov 
put (ang. proline utilization) (Salmon in Barre, 1998). 
 
Salmon in Barre (1998) sta s 40-sekundnim obsevanjem kvasovk, pri energiji 1000 
erg/mm
2
 dosegla 90–98 % umrljivost kvasovk, hkrati pa pridobila želene mutante kvasovk. 
Mutageneza kvasovk vrste S. cerevisiae se je izrazila predvsem v zavrtem izražanju gena 
URE2, ki preprečuje transkripcijo genov put. To pomeni, da je bila asimilacija dušika 
izključno iz rastnega medija s prolinom močno otežena pred UV-sevanjem. Ob minimalni 
prisotnosti kisika med fermentacijo je bila fermentacijska kinetika mutant boljša v 
primerjavi s kontrolnimi sevi kvasovk, kar se je izrazilo v hitrejši fermentaciji (100 h pri 
mutantah in 115 h pri kontroli), hkrati pa so obsevane kvasovke tvorile več biomase. 
Končno je bila asimilacija prolina tudi v odsotnosti kisika boljša pri kvasovkah mutantah. 
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3 MATERIALI IN METODE 
 
V poskusu smo uporabili dva seva vinskih kvasovk s komercialnim imenom UVAFERM 
SLO (kvasovke vrste S. cerevisiae) in LALVIN EC1118 (kvasovke vrste S. bayanus) in 
kvasovke vrste S. cerevisiae iz Zbirke industrijskih mikroorganizmov (ZIM) z oznako ZIM 
739. 
 
V prvi fazi dela smo izvedli poskuse izpostavitve celic kvasovk UV-sevanju z različnim 
časom obsevanja, s konstantno valovno dolžino in enako oddaljenostjo petrijevih plošč od 
vira sevanja.  
 
Makromorfološko najzanimivejše mutante kvasovk smo ustrezno razmnožili na trdnih 
gojiščih, saj smo s tem pridobili zadostno količino kvasne biomase, iz katere smo pripravili 
osnovne suspenzije posameznih mutant kvasovk, ki smo jih inokulirali v tri zaporedno 
ločene fermentacijske poskuse. 
 
Prvi fermentacijski poskus je potekal v 40 mL mošta sorte laški rizling. Na podlagi 
rezultatov opravljenih fizikalno-kemijskih analiz je sledila izbira tehnološko 
najzanimivejših mutant kvasovk, ki smo jih v drugem fermentacijskem poskusu inokulirali 
v 550 mL mošta sorte malvazija, skupaj s pripadajočimi kontrolnimi kvasovkami. Poleg 
fizikalno-kemijskih analiz smo v tej fazi opravili tudi senzorično analizo pridelanega 
mladega vina. Za zadnji fermentacijski poskus smo na podlagi analiznih izvidov, dobljenih 
po koncu drugega fermentacijskega poskusa, opravili še tretjo fermentacijo v 35,5-L 
nerjavnih tankih. Vanje smo dodali mošt sorte malvazija in mutanto kvasovke ter njeno 
kontrolo, ki je izkazala največji tehnološki potencial v drugem fermentacijskem poskusu. 
Ta poskus je bil ponovno ovrednoten z rezultati fizikalno-kemijskih analiz in opisne 
senzorične analize. 
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3.1 ZASNOVA POSKUSA  
Slika 3: Izvedba UV-mutageneze selekcioniranih vinskih kvasovk ter nastavitev 
fermentacijskih poskusov s spremljajočimi analizami pridelanih mladih vin. 
Škrab D. Uporaba UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah za izboljšanje kakovosti vina.  






Za prvi fermentacijski poskus smo uporabili mošt sorte laški rizling iz vinorodnega okoliša 
Štajerska Slovenija. Pri preostalih dveh fermentacijah pa smo uporabili mošt sorte 
malvazija iz vinorodnega okoliša Slovenska Istra. Pred nastavitvijo fermentacijskih 
poskusov smo mošta ločeno tipizirali, saj je bil mošt shranjen v večih posodah manjšega 
volumna. S tem smo dosegli izenačitev sladkorne stopnje mošta. 
 
Za sorto 'Laški rizling' je značilno, da pozno dozori, rodi obilno, a daje pri manjši 
obremenitvi izredno pitna vina, s poudarjeno in elegantno cvetico ter aromo, ter polna po 
okusu. Sorta 'Malvazija' je podobno pozno dozorevajoča sorta z manj poudarjeno kislino, 
vendar kljub temu daje polna vina z značilno sortno cvetico in aromo. Njena rumena barva 






Uporabili smo tri različne seve kvasovk: LALVIN EC1118 (vrste S. bayanus), UVAFERM 
SLO (vrste S. cerevisiae) in ZIM 739 (vrste S. cerevisiae). 
 
Kvasovka LALVIN EC1118, proizvajalca Lallemand za Danstar Ferment A.G., 2015, je 
bila selekcionirana v pokrajini Champagne v Franciji in je najbolj primerna tako za 
primarno kot tudi sekundarno fermentacijo pri pridelavi penin. Kvasovko naj bi odlikovala 
kratkotrajna faza prilagajanja v fermentacijskem mediju, učinkovita fermentacija pri nizkih 
temperaturah, majhna potreba po dušiku, dobra flokulacijska sposobnost, visoka tvorba 
glicerola, majhna sinteza hlapnih kislin ter visoka toleranca na alkohol do 16 vol.% 
(Lallemand Brewing, 2017). 
 
Kvasovka UVAFERM SLO, proizvajalca Lallemand za Danstar Ferment A.G., 2013, je 
bila selekcionirana na Biotehniški fakulteti Univerze v Ljubljani v Sloveniji in je primerna 
tako za fermentacijo belih kot tudi rdečih moštov. Sposobna se je hitro razmnoževati, tvori 
majhno količino pene, enakomerna in učinkovita fermentacija pa naj bi trajala 14–20 dni. 
Poleg tega je zanjo značilno še majhno sproščanje hlapnih kislin, visoka tvorba glicerola, 
visoka toleranca na alkohol do 14,5 vol.%, sinteza nekaterih aminokislin in hlapnih estrov, 
kar prispeva k ohranjanju sortne cvetice vina ter poudarjanju sadne arome in polnosti vina 
(Jurana, 2017). 
 
Kvasovka ZIM 739 je izolirana iz grozdnega mošta sorte rebula in shranjena v Zbirki 
industrijskih mikroorganizmov na Katedri za biotehnologijo, mikroobiologijo in varnost 
živil na Oddelku za živilstvo Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani. 
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3.2.3 Hrana za kvasovke 
 
Pred samo inokulacijo mošta v 700-mL fermentacijskih steklenicah smo v topli vodi 
rehidrirali hranilo za kvasovke GO-FERM Protect Evolution (30 g/hL), proizvajalca 
Lallemand za Danstar Ferment A.G. Hranilo je pridobljeno iz biomase avtoliziranih 
kvasovk, zato je bogato s potrebnimi vitamini, minerali, mikroelementi ter aminokislinami. 
Hranilo je v glavnem namenjeno pospeševanju oziroma preprečevanju prepočasne 
fermentacije ali njene zaustavitve, predvsem pa spodbuja rast večjega števila aktivnih celic 
kvasovk, kar omogoča dokončno povretje preostalega sladkorja, zlasti pri močno 
dozorelem grozdju (Lallemand Wine, 2017). 
 
Opisan postopek rehidracije smo uporabili tudi pred samo inokulacijo 35,5-L nerjavnih 
tankov, le da smo v tem primeru izbrali hrano s komercialnim imenom NOBLESSE (30 
g/hL), proizvajalca Lallemand za Danstar Ferment A.G. Slednja se najpogosteje uporablja 
pri pridelavi rdečih vin zaradi učinkovitega sproščanja polisaharidov iz celičnih membran 
kvasovk, ki so sposobni vezati reaktivne tanine. Ti so namreč v moštu prisotni v velikih 
koncentracijah in imajo tendenco, da reagirajo z drugimi taninskimi molekulami ter tako 
tvorijo nestabilne makromolekulske komplekse in posledično usedline. Hranilo za 
kvasovke NOBLESSE oskrbuje mošt z alfa-aminokislinami, vitamini in minerali in je 
zaradi tega uporaben dodatek k moštom, ki so nagnjeni k počasnemu ali popolnemu 
zastoju fermentacije (Lallemand Wine, 2017). 
 
 
3.2.4 Trdno gojišče YEPD 
 
Kvasovke smo razmnoževali na trdnem gojišču YEPD (ang. Yeast Extract Peptone 
Dextrose), proizvajalca Sigma-Aldrich, ki vsebuje 20 g/L peptona, 10 g/L kvasnega 
ekstrakta, 20 g/L glukoze in 15 g/L agarja. 
 
 
3.2.5 Materiali pri izvedbi UV-mutageneze 
 
- petrijeve plošče s trdnim gojiščem (ang. Yeast Extract Peptone Dextrose, YEPD), 
65 g/L (Sigma-Aldrich); 
- pipeta s sterilnimi nastavki; 
- brezprašna komora (Iskra PIO); 
- vrtičnik; 
- filtri za brizge, 0,22 μm (Sartorius Minisart®); 
- mikrocentrifugirke, 1,5 mL; 
- 96 % etanol (Sigma-Aldrich); 
- steklena drigalska spatula; 
- UV-svetilka, λ = 254 nm (UVP UVLMS-38 EL Series). 
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3.2.6 Materiali pri izpostavitvi celic kvasovk UV-sevanju 
 
- petrijeve plošče s trdnim gojiščem (ang. Yeast Peptone Dextrose, YEPD), 65 g/L 
(Sigma-Aldrich); 
- pipeta s sterilnimi nastavki; 
- brezprašna komora (Iskra PIO); 
- erlenmajerica s stransko roko, 100 mL; 
- cepilna zanka; 
- fotometer, 650 nm (Iskra MA 9510); 
- vrtičnik; 
- filtri za brizge, 0,22 μm (Sartorius Minisart®); 
- mikrocentrifugirke, 1,5 mL; 
- 96 % etanol (Sigma-Aldrich); 
- steklena drigalska spatula; 
- UV-svetilka, λ = 254 nm (UVP UVLMS-38 EL Series). 
 
 
3.2.7 Materiali za razmnoževanje, pripravo in shranjevanje izbranih mutant 
kvasovk 
 
- petrijeve plošče s trdnim gojiščem (ang. Yeast Extract Peptone Dextrose, YEPD), 
65 g/L (Sigma-Aldrich); 
- brezprašna komora (Iskra PIO); 
- sterilne cepilne zanke; 
- sterilne mikrocentrifugirke, 1,5 mL; 
- pipeta s sterilnimi nastavki; 
- sterilna raztopina 20 % glicerola v 0,9 % fiziološki raztopini, 100 mL; 
- vrtičnik; 
- tekoči dušik (-196 °C). 
 
 
3.2.8 Materiali za nastavitev prvega fermentacijskega poskusa v 50-mL 
centrifugirke 
 
- mošt sorte laški rizling (40 mL mošta za eno centrifugirko); 
- suspenzije kvasovk (mutant in kontrole); 
- 50-mL centrifugirke; 
- pipeta s sterilnimi nastavki; 
- laboratorijska tehtnica. 
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3.2.9 Materiali za nastavitev drugega fermentacijskega poskusa v 700-mL vrelne 
steklenice 
 
- mošt sorte malvazija (550 mL mošta za eno vrelno steklenico); 
- suspenzije kvasovk (mutant in kontrole); 
- s sterilizirano vodo desetkrat razredčen mošt (30 mL mošta + 270 mL vode); 
- vakuumski filter, 250 mL, 0,20 μm (Sartolab® RF|BT Bottle-Top Filter); 
- erlenmajerice s stransko roko, 100 mL; 
- inkubatorski stresalnik (INFORS HT Multitron Pro); 
- fotometer, 650 nm (Iskra MA 9510); 
- 700-mL fermentacijske steklenice; 
- hranilo za kvasovke GO-FERM Protect Evolution, 30 g/hL (Lallemand Wine); 
- laboratorijska tehtnica. 
 
 
3.2.10 Materiali za nastavitev tretjega fermentacijskega poskusa v 35,5-L nerjavne 
posode 
 
- mošt sorte malvazija (35 L mošta za eno nerjavno posodo); 
- suspenzije kvasovk (mutant in kontrole); 
- s sterilno vodo desetkrat razredčen mošt (130 mL mošta + 1170 mL vode) 
- vakuumski filter, 500 mL, 0,22 μm (MILLIPORE® Stericup & Steritop); 
- erlenmajerice s stransko roko, 100 mL in 1000 mL; 
- inkubatorski stresalnik (INFORS HT Multitron Standard); 
- fotometer, 650 nm (Iskra MA 9510); 
- hranilo za kvasovke NOBLESSE, 30 g/hL (Lallemand Wine); 
- 35,5-L nerjavne fermentacijske posode. 
 
 
3.2.11 Instrumentacija za analizo Bacchus 3 osnovnih fizikalno-kemijskih 
parametrov mošta in vina 
 
- Bacchus 3 IS5 FTIR-UV-VIS spektrofotometer Thermo Fisher Scientific: 
zaznavanje absorbance s pretočno celico; 
- programska oprema Nicolet EZ-Omnic FTIR. 
 
 
3.2.12 Materiali in instrumentacija za analizo lipidov v vinu z LC-MS/MS 
 
- kloroform, CHCl3 (Sigma-Aldrich); 
- acetonitril - ACN, C2H3N (Sigma-Aldrich); 
- 2-propanol - IPA, C3H8O (Sigma-Aldrich); 
- Mili-Q H2O; 
- interni standard holesterola, C27H46O, c = 1 μg/L (Aldrich-Fluka-Sigma); 
- 360° rotacijski stresalnik (PTR-60, Grant-Bio); 
- centrifuga (SIGMA 3-30K); 
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- koncentrator s sušenjem (TECHNE Dri-Block DB-3D). 
- UHPLC Dionex 3000 (Thermo Fisher Scientific); 
- hlajeni avtomatski vzorčevalnik Dionex Thermo Fisher Scientific (10 °C); 




- kolona RP Ascentis Express (15 cm × 2,1 mm; 2,7 μm C18); 
- kolonska peč s peltierjevim efektom (55 °C); 
- mobilna faza A: ACN 40 % v vodi, NH4COOH 10 mM in HCOOH 0,1 %; mobilna 
faza B: IPA 90 %, ACN 10 %, NH4COOH 10 mM in HCOOH 0,1 %; 
- pretok mobilne faze 0,26 mL/min; 
- volumen injiciranja 5 μL; 






0 0,260 68 32 
1,5 0,260 55 45 
4 0,260 48 52 
5,00 0,260 42 58 
8 0,260 34 66 
11 0,260 30 70 
14 0,260 25 75 
18,00 0,260 3 97 
21 0,260 3 97 
25 0,260 68 32 
25,1 0,260 68 32 
30 0,260 68 32 
 
MS pogoji: 
- napetost 5500 V za pozitivni način in -4500 V za negativni način; 
- temperatura ionizacije 250 °C; 
- plin za razprševanje (zrak) 40 psi; 
- grelni plin (zrak) 20 psi; 
- plinska zavesa (N2) 20 psi; 
- kolizijski plin (N2) 9 psi. 
 
Vrednosti potencialov (vstopni potencial, izstopni potencial, kolizijska energija) so bili 
analizirani za vsak analit posebej. 
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3.2.13 Materiali in instrumentacija za analizo prostih in vezanih aromatičnih spojin 
v vinu s SPE-GC×GC-MS/MS 
 
- diklorometan, CH2Cl2 (Sigma-Aldrich); 
- pentan, C5H12 (Sigma-Aldrich); 
- metanol, CH3OH (Sigma-Aldrich); 
- citratni pufer, pH 5, citronska kislina in natrijev citrat (Sigma-Aldrich);  
- brezvodna sol natrijevega sulfata, Na2SO4 (Carlo Elba); 
- mešanica encimov pektinaz in glikozidaz, Rapidase AR2000 (DSM Food 
Specialities B.V.); 
- interni standard n-heptanol, 230 mg/L in 1-heptanol, 230 mg/L; 
- SPE kolone Isolute ENV+, 1 g, 6 mL (Biotage); 
- vakuumski rotacijski evaporator (Rotavapor RE121 Buchi). 
- Trace GC Ultra plinski kromatograf (Thermo Scientific); 
- TSQ Quantum XLS masni spektrometer (Thermo Scientific); 
- PAL combi-xt avtomatski vzorčevalnik (CTC). 
 
GC-MS pogoji: 
- VF-WAXms kapilarna kolona dolžine 30 m, notranji premer 0,25 mm in debelina 
filma 0,25 μm (Agilent Technologies); 
- temperaturni program: 50 °C (1 min) – 2,5 °C min-1 – 250 °C (10 min); 
- temperatura injektorja 250 °C; 
- nosilni plin (He) s pretokom 1,2 mL/min; 
- masni spektrometer s pozitivno ionizacijo z elektroni pri 70 eV in zapisom spektra 
v rangu 40–350 Da. 
 
 
3.2.14 Instrumentacija za analizo indolov v vinu z UHPLC-MS/MS 
 
- Waters Acquity UPLC system (Milford, MA, USA); 
- binarna črpalka; 
- hlajeni avtomatski vzorčevalnik; 
- vakuumski uparjalnik; 
- Waters Xevo trojni kvadrupolni masni spektrometer (Milford, MA, USA), 
ionizacija z razprševanjem v električnem polju (ESI), pozitivni in negativni način. 
 
UHPLC pogoji: 
- Waters Acquity HSS T3 kolona, 1,8 μm, 100 mm × 2,1 mm (Milford, MA, USA); 
- pretok mobilne faze 0,400 mL/min 
- volumen injiciranja 5 μL; 
- mobilna faza A: Mili-Q H2O in HCOOH 0,1 %; mobilna faza B: acetonitril in 
HCOOH 0,1 %; 
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0 0,400 95 5 
2 0,400 80 20 
3 0,400 80 20 
3,30 0,400 72 28 
8 0,400 58 42 
10 0,400 0 100 
12 0,400 0 100 
12,10 0,400 95 5 
 
MS pogoji: 
- temperatura ionizacije 500 ̊C (za pozitivni in negativni način); 
- napetost 3,08 kV za ESI+ in 2,11 kV za ESI-; 
- plinska zavesa (zrak) 50 L/h za oba ESI načina; 
- plin za razprševanje (zrak) 800 L/h za oba ESI načina. 
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3.3 METODE DELA 
 
3.3.1 Izvedba UV-mutageneze 
 
3.3.1.1 Priprava suspenzij kvasovk, redčitev po Kochu in razmaz redčitev na trdna gojišča 
 
Osnovno suspenzijo komercialnih sevov kvasovk LALVIN EC1118 in UVAFERM SLO 
smo pripravili po navodilih proizvajalca, kar pomeni, da smo v sterilno centrifugirko 
aseptično natehtali 1 g suhih kvasovk in dodali desetkratno količino sterilne vodovodne 
vode (10 mL), segrete na 35–40 °C. Vodo smo pred pripravo suspenzije sterilizirali z 
uporabo filtra (velikost por 0,22 μm). 
 
Pripravljeno suspenzijo smo premešali na stresalniku in postavili za 15–20 min v inkubator 
na 28 °C. Po inkubaciji smo pripravili redčitve po Kochu in nato 100 μL ustrezne redčitve 
prenesli na trdna gojišča YEPD ter aspetično razmazali z drigalsko spatulo, ki smo jo 
vsakič flambirali z uporabo 96 % etanola. 
 
Priprava osnovne suspenzije seva ZIM 739 se je nekoliko razlikovala, saj smo kot 
izhodišče imeli trdno gojišče s kulturo kvasovke. S cepilno zanko smo aseptično prenesli 
kulturo v 10 mL filtrirane vodovodne vode, da smo dosegli enako vrednost optične gostote 
(vrednost OD 1,2–1,3 pri valovni dolžini 650 nm) kot v primeru osnovnih suspenzij 
komercialnih sevov kvasovk, ki smo jih pripravili po navodilih proizvajalca. 
 
 
3.3.1.2 Izpostavitev celic kvasovk UV-sevanju 
 
Petrijeve plošče z nacepljenimi suspenzijami vseh treh sevov kvasovk smo postavili pod 
UV-svetilko na oddaljenosti 18 cm, jo nastavili na 254 nm valovne dolžine ter obsevali 0, 
15, 30, 45 ali 60 sekund v brezprašni komori. Neposredno po obsevanju smo petrijeve 
plošče zavili v ALU folijo in jih za tri dni postavili v inkubator na 28 °C. 
 
Celoten shematski potek izvedbe UV-mutageneze vinskih kvasovk je prikazan na sliki 4. 
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Slika 4: Shematski potek izvedbe UV-mutageneze vinskih kvasovk. 
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3.3.1.3 Ocena preživelosti celic kvasovk in makromorfološki pregled kolonij 
 
Po preteku inkubacije smo prešteli kolonije, pri čemer smo upoštevali samo tiste petrijeve 
plošče, ki so bile števne oziroma na katerih je bilo 30–300 kolonij. Skupno število kvasovk 
smo izračunali s formulo (1) (Smole Možina, 2003): 
 
 
𝑁 =  
∑𝑐
(𝑛1+0,1× 𝑛2) × 𝑑
         …(1) 
 
Legenda:  
- N - CFU/mL oz. CFU/g; 
- ∑c - vsota kolonij na vseh ploščah; 
- n1 - število preštetih plošč 1. razredčitve; 
- n2 - število preštetih plošč 2. razredčitve; 
- d - razredčitveni faktor. 
 
 
Poleg štetja kolonij na ploščah smo istočasno pregledali tudi makromorfološke lastnosti na 
novo pridobljenih mutant, saj smo s pomočjo tega lažje ugotovili, katere kolonije so zaradi 
UV-sevanja na videz spremenjene in jih izbrali za nadaljnjo uporabo. Posledično to 
pomeni, da so kvasne celice, ki so sestavna enota s prostim očesom vidnih kolonij, zelo 
verjetno spremenile svoje metabolne lastnosti, kar je za nas pomembno z vidika 
potencialne izboljšave poteka alkoholne fermentacije. Za primerjavo smo uporabili 
kontrolne vzorce kolonij kvasovk, ki jih nismo izpostavili sevanju. 
 
 
3.3.2 Razmnoževanje, priprava in shranjevanje izbranih mutant kvasovk 
 
Vedoč, da bomo opravili več fermentacijskih poskusov v različnih merilih, smo želeli 
najprej pridobiti čim več biomase izbranih mutant in kontrolnih vzorcev. Zato smo v 
brezprašni komori nacepili eno kolonijo izbranih mutant in kontrolo na trdno YEPD 
gojišče. Sledila je aerobna inkubacija nacepljenih petrijevih plošč s pokrovom navzdol 3 
dni pri 28 °C. 
 
Po končani inkubaciji smo v sterilno mikrocentrifugirko dodali 1 mL sterilne raztopine 20 
% glicerola v 0,9 % fiziološki raztopini, zatem pa še po eno cepilno zanko dobljene 
biomase posameznih mutant ter vse skupaj dobro premešali na vrtičniku, dokler se 
biomasa ni povsem suspendirala v raztopini glicerola. Mikrocentrifugirke smo nato 
potopili v tekoči dušik in jih nato shranili v zmrzovalniku na -80 °C do nastavitve 
fermentacijskih poskusov. 
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3.3.3 Fermentacijski poskusi 
 
3.3.3.1 Nastavitev prvega fermentacijskega poskusa v 50-mL centrifugirke 
 
V 50-mL centrifugirke smo prelili po 40 mL tipiziranega mošta sorte laški rizling, vanje 
dodali 400 μL odmrznjene suspenzije mutant kvasovk in na centrifugirke nataknili vrelne 
vehe. Dodatek 1 % inokuluma je temeljil predvsem na relativno velikem številu 
suspendiranih mutant, zato smo v preliminarnem poskusu fermentirali 52 vzorcev, katerih 
oznake so prikazane v preglednici 4. Sledilo je prvo tehtanje tako pripravljenih 
centrifugirk, ki smo jih po inokulaciji pustili 24 ur na temperaturi 26 °C, da je potekla faza 
aklimatizacije kvasovk. Po preteku tega časa, smo centrifugirke prenesli v komoro s 
temperaturo zraka 21–22 °C, kjer smo dvakrat dnevno gravimetrično spremljali potek 
fermentacije. Fermentacija se je zaključila v 15 dneh od inokulacije. 
 
 
Preglednica 4: Oznake vzorcev pri prvem fermentacijskem poskusu v 50-mL centrifugirkah. 
Sev kvasovk Oznaka centrifugirke Čas obsevanja (s) 













2, 3, 4, 5 15 
6, 7, 8, 9 30 
10, 11, 12, 13 45 








19, 20, 21, 22 15 
23, 24, 25, 26 30 
27, 28, 29, 30 45 














36, 37, 38, 39 15 
40, 41, 42, 43 30 
44, 45, 46, 47 45 
48, 49, 50, 51 60 
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3.3.3.2 Nastavitev drugega fermentacijskega poskusa v 700-mL vrelne steklenice 
 
Alkoholna fermentacija mošta sorte malvazija je potekala v 700-mL fermentacijskih 
steklenicah, v katere smo dodali 550 mL mošta, inokulum (5,5 mL) suspenzije izbrane 
kvasovke mutante in kontrole z vrednostjo optične gostote (OD) 1,2. Inokulum smo 
pripravili tako, da smo v erlenmajerice s stransko roko dodali 20 mL desetkrat 
razredčenega mošta, ki smo ga predhodno sterilizirali s filtracijo (velikost por filtra 0,20 
µm), in 200 μL odmrznjene suspenzije kvasovk ter vse skupaj postavili na stresalnik (T = 
28 °C, hitrost stresanja 200 obr./min), kjer je potekalo namnoževanje kvasne bioamse. Rast 
(namnoževanje) kvasovk smo spremljali z merjenjem optične gostote (OD) pri valovni 
dolžini 650 nm.  
 
Glede na rezultate fizikalno-kemijskih analiz, ki smo jih opravili po koncu prvega 
fermentacijskega poskusa, smo določili, da bomo v drugem fermentacijskem poskusu 
uporabili, po rezultatih sodeč, dve najboljši mutanti vsakega seva s pripadajočimi 
kontrolami v treh paralelkah, vzporedno pa smo izvedli še spontano fermentacijo 
(preglednica 5). Zatem smo pripravili 10 % raztopino hranila GO-FERM Protect Evolution 
v topli vodi in dodali po 1,65 mL hranilne raztopine v vsako fermentacijsko steklenico. Na 
koncu smo vsebino fermentacijskih posod premešali, jih zaprli z vrelnimi vehami, stehtali 
in pustili 24 ur na temperaturi 25 °C. Nadaljevanje fermentacije se je dogajalo v komori s 
temperaturo zraka med 16–18 °C, fermentacijsko kinetiko pa smo spremljali gravimetrično 
s tehtanjem fermentacijskih steklenic na vsakih 12 ur. Fermentacija se je zaključila v 23 




Preglednica 5: Oznake vzorcev pri drugem fermentacijskem poskusu v 700-mL vrelnih 
steklenicah. 
 
Oznaka fermentacijske steklenice 
 
Sev kvasovk 1. paralelka 2. paralelka 3. paralelka 
Čas 
obsevanja (s) 













1 10 19 0 
2 11 20 15 













 4 13 22 0 
5 14 23 30 






 7 16 25 0 
8 17 26 15 
9 18 27 30 
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3.3.3.3 Nastavitev tretjega fermentacijskega poskusa v 35,5-L nerjavne posode 
 
Po opravljenih fizikalno-kemijskih analizah povretih vzorcev v 700-mL fermentacijskih 
steklenicah smo izbrali eno kvasovko mutanto, ki je bila sodeč po rezultatih najprimernejša 
za inokulacijo mošta sorte malvazija v 35,5-L nerjavnih fermentacijskih posodah 
(preglednica 9). 
 
Podobno kot v prejšnjem primeru smo morali ponovno namnožiti odmrznjeno suspenzijo 
kvasovk, in sicer tako, da smo v erlenmajerice s stransko roko dodali 20 mL desetkrat 
razredčenega mošta, ki smo ga predhodno sterilizirali s filtracijo (velikost por filtra 0,20 
µm), in 200 μL odmrznjene suspenzije kvasovk ter vse skupaj postavili v stresalnik (T = 
28 °C, hitrost stresanja 200 obr./min), kjer je potekalo namnoževanje kvasne biomase. 
 
Naslednji dan je sledilo precepljanje 2 mL na novo pridobljenega inokuluma v 200 mL 
desetkrat razredčenega in steriliziranega mošta ter ponovno namnoževanje kvasne biomase 
na stresalniku (T = 28 °C, hitrost stresanja 200 obr./min). Rast (namnoževanje) kvasovk 
smo spremljali z merjenjem optične gostote (OD) pri valovni dolžini 650 nm. 
 
V šest 35,5-L fermentacijskih posod smo dodali 35 L mošta sorte malvazija in ga 
inokulirali z namnoženimi kvasovkami (preglednica 6). V posode smo nato dodali še 
hranilo za kvasovke NOBLESSE (30 g/hL) po navodilih proizvajalca, ki določa, da se 
hrano dodaja direktno v maso, ki jo maceriramo oziroma v mošt. Celotno vsebino posode 
smo premešali in na vrh nataknili vrelno veho. Po zaključeni fermentaciji je sledilo še 
nadaljnje zorenje mladega vina. Zadnje vzorčenje smo opravili 43. dan od inokulacije. 
 
Fermentacijske kinetike v tem primeru nismo spremljali, saj nismo hoteli, da bi z 
odvzemom vzorca povečevali zračni prostor v tanku in s tem prispevali k nastanku 
oksidacijskih spojin v fermentirajočem se moštu.  
 
 
Preglednica 6: Oznake vzorcev pri tretjem fermentacijskem poskusu v 35,5-L nerjavnih posodah. 
 
Oznaka fermentacijskih tankov 
 
Sev kvasovk 1. paralelka 2. paralelka 3. paralelka Čas obsevanja (s) 
KONTROLA C6 C7 C8 0 
LALVIN EC1118 C1 C9 C12 30 
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3.3.4 Spektrofotometrične metode analize vzorcev mošta in vina 
 
3.3.4.1 Analiza BACCHUS 3 fizikalno-kemijskih parametrov mošta in vina 
 
Pred vsako nastavitvijo fermentacijskega poskusa, kot tudi po njem, smo na instrumentu 
Bacchus 3 opravili analizo mošta in vina v agroživilskem laboratoriju na Kmetijsko 
gozdarskem zavodu Nova Gorica. Omenjena aparatura omogoča hitre analize grozdja, 
mošta ter vina ob minimalni porabi samega vzorca za analizo (5–8 mL). Z infrardečim 
spektrofotometrom s Fourierjevo transformacijo smo bili sposobni pri vzorcih mošta in 
vina določiti mnoge parametre, kot so reducirajoči sladkorji, alkohol, vsebnost hlapnih 
kislin, glicerol in druge (priloge E, F in G). 
 
Ob samem vzorčenju je bilo potrebno vzorce prefiltrirati skozi filter papir s črnim trakom v 
50-mL centrifugirko, jih zamrzniti, da smo se izognili dodatnem nastajanju motečega CO2, 
in nato ponovno prefiltrirati neposredno pred samo analizo, saj so se zaradi hrambe pri 
nizki temperaturi izločili kristali vinskega kamna. 
 
 
3.3.5 Statistična obdelava podatkov fizikalno-kemijskih analiz 
 
Vrednosti, ki smo jih dobili za posamezne opazovane parametre, smo vnesli v računalnik s 
programom Microsoft Excel 2000. S programskim paketom SAS/STAT (SAS Software, 
1999) smo izračunali osnovne statistične parametre, kot so povprečje, standardni odklon, 
najmanjša in največja vrednost ter statistično obdelali podatke za posamezno opazovano 
lastnost. Za obdelavo podatkov z normalno porazdelitvijo po spodaj navedenih statističnih 
modelih smo uporabili postopek PROC GLM (General linear models).  
 
Za ugotavljanje vpliva različnih sevov kvasovk in časa UV-sevanja na fizikalno-kemijske 
parametre vina smo uporabili statistični model 1. 
 
yijk =  + Si + Oj + S*Oij + eijk     (model 1) 
yijk - ijk-to opazovanje;  - povprečna vrednost; Si - vpliv vrste seva (UVAFERM SLO, LALVIN EC1118, 
ZIM 739); Oi - vpliv UV-sevanja določenega seva (brez obsevanja - kontrola, Mutanta 1, Mutanta 2); S*Oij - 
interakcija vpliva seva kvasovke in UV-sevanja; eijk - ostanek. 
 
Za ugotavljanje vpliva izbranega mutanta na fizikalno-kemijske parametre vina smo 
uporabili statistični model 2. 
 
yij =  + Oi + eij       (model 2) 
yijk - ijk-to opazovanje;  - povprečna vrednost; Oi - vpliv izbranega mutanta (brez obsevanja - kontrola, 
izbrana mutanta - LAL-30'); eijk - ostanek. 
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3.3.6 Kromatografske metode analize vzorcev vina tretjega poskusa 
 
3.3.6.1 Analiza lipidov v vinu z LC-MS/MS 
 
Ekstrakcija in analiza lipidov je bila opravljena na podlagi metode Corte in sod. (2015). V 
steklene viale smo dodali 5,0 mL vzorca vina in 5,0 mL CHCL3 ter jih za 5 minut postavili 
na 360° rotacijski stresalnik. Zatem smo viale 5 minut centrifugirali pri hitrosti 3000 
obr./min in temperaturi 5 °C. Sledilo je odvzemanje spodnje faze s pipeto v novo vialo. 
Celoten postopek smo ponovili dvakrat, v drugi viali zbran ekstrakt pa postavili v 
koncentrator s sušenjem (T = 36 °C) in z dušikom evaporirali odvečno topilo. Posušen 
preostanek smo resuspendirali z dodatkom 250 μL pripravljene mešanice ACN/IPA/Mili-Q 
H2O (65:30:5), v kateri je bil dodan holesterol kot interni standard (10 μL). 
 
Kvantifikacija spojin v vzorcih je bila opravljena s pomočjo kalibracijskih krivulj, katerih 
raztopine smo pripravili z resuspendiranjem evaporiranih mešanic lipidov. Za 
resuspendiranje smo uporabili 300 μL mešanice ACN/IPA/Mili-Q H2O. S programom 
Analyst
TM
, verzija 1.6.1 smo nadzorovali potek same analize na instrumentu, prav tako pa 
smo ga uporabili tudi za obdelavo končnih podatkov. Rezultati so predstavljeni v prilogah 
N in O. 
 
 
3.3.6.2 Analiza prostih in vezanih aromatičnih spojin v vinu s SPE-GC×GC-MS/MS 
 
Ekstrakcija in analiza prostih in vezanih aromatičnih spojin je bila opravljena na podlagi 
metode Lukić in sod. (2017). 50 mL vzorca vina smo dvakrat razredčili z Mili-Q vodo v 
razmerju 1:1 in dodali 100 μL 1-heptanola (230 mg/L v etanolu), ki je služil kot interni 
standard. Kondicioniranje kolon ekstrakcije na trdno fazo (SPE) smo najprej opravili s 15 
mL metanola in nato še z 20 mL Mili-Q vode, čemur je sledilo dodajanje razredčenega 
vzorca vina in spiranje kolon z 15 mL vode z namenom odstranitve v vodi topne nečistoče. 
Elucijo prostih arom smo dosegli z 30 mL dodanega diklorometana, izločeni eluat pa smo 
zbirali v 100-mL okrogli bučki, kamor smo dodali še 60 mL pentana in brezvodno sol 
natrijevega sulfata (Na2SO4), ker smo želeli izločiti preostanek vode v eluatu. Pozneje smo 
z uporabo navpične frakcionirne Vigreux kolone celotno frakcijo pazljivo koncentrirali v 
vodni kopeli s temperaturo 40 °C do končnega volumna 400 μL. Koncentrat smo na koncu 
prenesli v steklene viale in jih shranili v zmrzovalniku pri temperaturi -20 °C do analize. 
 
Za sproščanje glikoliziranih prekurzorjev v vzorcu vina smo v ekstrakcijske kolone dodali 
30 mL metanola; eluat smo evaporirali z uporabo vakuumskega rotacijskega evaporatorja 
pri temperaturi 40 °C, posušen preostanek pa sprali z 10 mL mešanice pentana in 
diklorometana v razmerju 2:1, da smo odstranili vse preostale sledi prostih hlapnih 
komponent. Frakcijo vezanih hlapnih spojin smo ponovno raztopili v 4 mL citratnega pufra 
(pH 5), jo prenesli v 10 mL steklene viale, dodali 200 μL encima AR2000 (70 mg/mL) in 
zopet postavili na vodno kopel (T = 40 °C) čez noč.  
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Naslednji dan smo dodali 25 μL internega standarda (n-heptanol, 230 mg/L) in trikrat 
ekstrahirali vzorec z 2 mL mešanice pentan/diklorometan (2:1). Organsko fazo, ki je 
vsebovala vezane aromatske komponente, smo po vsakokratnem 2-minutnem 
centrifugiranju pri hitrosti 4000 rpm ločili v nove 10 mL steklene viale, vanje dodali 
brezvodno sol Na2SO4 in ponovno koncentrirali z navpičnimi Vigreux kolonami v vodni 
kopeli do volumna 200 μL. Koncentrat smo prenesli v 250 μL steklene inserte ter  postavili 
v zmrzovalnik na -20 °C do analize. 
 
Dobljene rezultate GC-MS analize hlapnih komponent smo obdelali z uporabo Thermo 
XCALIBUR
TM
 2.2 programske opreme. Identifikacijo spojin smo izvedli z izračunom 
retencijskega indeksa, s primerjavo rezultatov iz podatkovne baze NIST MS Search 2.0 
library oziroma na podlagi retencijskih časov, ki smo jih primerjali s standardom. Rezultati 
analize so predstavljeni v prilogah I, J, K in L. 
 
 
3.3.6.3 Analiza indolov v vinu z UHPLC-MS/MS 
 
Analiza indolov je bila opravljena na podlagi metode Ehrhardt in sod. (2015). Posebna 
ekstrakcija v tem primeru ni bila potrebna, saj smo morali vzorec vina le prefiltrirati skozi 
filter za brizge z velikostjo por 0,22 μm (Sartorius Minisart®) v stekleno vialo. 
 
Identifikacija spojin je bila izvedena na podlagi primerjave retencijskih časov vzorcev s 
standardnimi, obdelava podatkov pa je potekala z uporabo Waters MassLynx 4.1 in 




3.3.7 Senzorična analiza vzorcev vina 
 
Glavni cilji senzorične analize so predvsem primerjava različnih proizvodov med sabo, 
monitoring vpliva embalaže in kako ta vpliva na obstojnost izdelka, preverjanje vplivov 
tehnološke obdelave, ustvarjanje prstnega odtisa proizvoda, optimizacija tipizacije pred ali 
med samo proizvodnjo, preverjanje sprejemljivosti pri potrošnikih, ustvarjanje prstnega 
odtisa proizvoda, ovrednotenje pilotske proizvodnje vina in opis proizvoda s senzoričnimi 
opisniki ali deskriptorji (Košmerl, 2014). Slednji so namreč definirani izrazi, s katerimi 
usposobljen preskuševalec opiše svojo zaznavo z enim izmed petih čutov: vidom, okusom, 
vonjem, sluhom in tipom oziroma dotikom. Posledično je senzorična analiza tesno 
povezana z izvajanjem znanstveno ustreznih metod, ki se v merjenju zaznav, sposobnosti 
objektivnega merjenja senzoričnih razlik, kvalificiranja kakovosti izdelka in neprestanega 
izobraževanja močno razlikujejo od uporabe neznanstvenih, organoleptičnih metod 
(Košmerl, 2014). 
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3.3.7.1 Deskriptivna analiza po lastni presoji 
 
Po zaključeni fermentaciji v 700-mL fermentacijskih steklenicah smo mlado vino tudi 
senzorično analizirali, in sicer z deskriptivno analizo po lastni presoji s šest–članskim 
senzoričnim panelom. Običajno bi po nalivanju vina v degustacijski kozarec opisali barvo 
vina, a je bila pri vseh vzorcih že rahlo oksidirana, zato smo se osredotočili predvsem na 
opisovanje vonja ter okusa. Prvega smo ocenili tako, da smo vino povohali v mirujočem se 
kozarcu, ob tem pa bili pozorni predvsem na zaznano intenzivnost in vrsto vonjav. Sledilo 
je vrtenje vina v kozarcu, s čimer smo pospešili sproščanje aromatičnih spojin vina in s tem 
povzročili lažje zaznavanje še prej nezaznavnih vonjav in intenzivnosti vonja, kar nam je 
omogočilo primerjanje z zaznavami v mirnem kozarcu. Po vohanju je sledilo okušanje 
vina, pri čemer smo zaužili 6–10 mL tekočine in z njo prekrili celotno ustno votlino. Svojo 
pozornost smo usmerili na intenziteto in trajanje posameznega okusa, njegovo perzistenco 
ali obstojnost. Glede na dejstvo, da smo ocenjevali mlado vino, smo poseben poudarek 
namenili zlasti taktilni zaznavi zbadanja v ustih zaradi preostanka CO2, trpkosti oziroma 
astringenci, polnosti in nenazadnje temperaturi vina. Slednja se je v ustih opazno dvignila 
in tako še dodatno prispevala k razvoju novih vonjav, še zlasti pri zaznavanju pookusa 
vina, ki je značilen za elegantne in aromatične vrste vin (Košmerl in Kač, 2009). 
 
Po zaključenem prvem fermentacijskem poskusu v 50-mL centrifugirkah senzorične 
analize zaradi majhne količine vzorca nismo izvedli. Po preostalih dveh fermentacijskih 
poskusih v 700-mL fermentacijskih steklenicah ter v 35,5-L nerjavnih tankih je količina 
pridelanega vina sicer zadoščala za izvedbo senzorične analize, a smo se odločili, da zaradi 
ponovljivosti spremljanja kinetike alkoholne fermentacije in dobljenih rezultatov fizikalno-
kemijskih analiz namesto treh paralelk, uporabimo le dve v opisni analitiki.  
 
 
3.3.7.2 Ocenjevanje intenzivnosti izbranih senzoričnih lastnosti 
 
Senzorično analizo smo opravili tudi na koncu zadnje fermentacije v 35,5-L nerjavnih 
tankih, pri kateri je sodelovalo 69 senzoričnih preskuševalcev. Podobno kot v prejšnji 
točki, so bili vzorci vina motni in oksidativni tako v barvi kot tudi v vonju, z zelo izrazito 
fermentacijsko aromatiko. Zato smo se odločili le za senzorično analizo okusa vina, s 
poudarkom na polnosti in harmoniji, izključno za primerjavo, pa smo prisotnemu panelu 
pokazali vzorec vina, ki smo ga vzeli neposredno iz nerjavne posode. Ta je bil, vsaj po 
videzu, manj oksidiran. Člani senzoričnega panela so intenzivnost zaznane polnosti in 
harmonije okusa vzorcev vina ocenjevali na intenzivnostni lestvici od 1 do 5, pri čemer je 
ocena 1 predstavljala šibko zaznano, ocena 5 pa intenzivno izraženo lastnost v danem 
vzorcu vina. Poleg ocenjevanja intenzivnosti izbranih lastnosti okusa smo preskuševalce 
prosili, da izrazijo svoje zaznave z ustreznimi opisniki oziroma opombo. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 IZPOSTAVITEV KVASOVK UV-SEVANJU 
 
Izpostavitev kvasovk UV-sevanju povzroči nastanek sprememb v genskem materialu celic 
kvasovk. Ob nezadostnem delovanju popravljalnih mehanizmov, s katerimi poskušajo 
celice izničiti vpliv, ki ga imajo UV-žarki, se z rastjo celic kvasovk nastale spremembe 
najprej izrazijo v spremenjenih makromorfoloških lastnostih, spremeni pa se tudi živost 
celic. Z inokulacijo dobljenih mutant kvasovk v mošt in zaključeno alkoholno 
fermentacijo, pridejo do izraza še spremembe tehnoloških, metabolnih, fermentacijskih in 
aromatičnih značilnost kvasovk. Učinek, ki jih ima UV-sevanje na vinske kvasovke, smo 
želeli uporabiti za izboljšanje fizikalno-kemijskih parametrov in senzoričnih lastnosti 
pridelanega mladega vina. 
 
4.1.1 Krivulje preživelosti kvasovk 
 
Po UV-sevanju petrijevih plošč, na katere smo nacepili suspenzijo kvasovk, smo prešteli 
kolonije (CFU/mL) zrasle po inkubaciji, pri čemer smo upoštevali samo tiste petrijeve 
plošče, ki so bile števne oziroma na katerih je zraslo 30–300 kolonij. Kolonije, katerih 
kvasovk nismo izpostavili UV-sevanju, so predstavljale kontrolni vzorec in hkrati 
izhodiščno točko na krivulji preživelosti. S pomočjo preštetih kontrolnih kolonij 
posameznih sevov kvasovk smo lahko izračunali delež preživelosti (%) preostalih kvasovk, 





























Čas obsevanja (s) 
UVAFERM SLO LALVIN EC1118 ZIM 739
Slika 5: Preživelost kvasovk po obsevanju z UV-svetlobo. Rezultati so izraženi kot povprečne 
relativne vrednosti CFU/mL ± standardni odklon (n = 2) glede na kontrolo, ki ni bila obsevana. 
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Rezultati na sliki 5 kažejo, da s podaljšano izpostavitvijo kvasovk UV-sevanju negativno 
vplivamo na živost celic kvasovk, zato imajo vse tri krivulje na sliki 5 eksponentno obliko 
z negativno osnovo. Trend, ki se je pokazal pri sevih kvasovk UVAFERM SLO in 
LALVIN EC1118 kaže, da je po 15-sekundnem obsevanju z UV-svetlobo, živost kvasnih 
celic padla za več kot polovico, kar se ne zgodi pri sevu ZIM 739, kjer je živost celic po 
15-sekundni izpostavitvi UV-sevanju, padla le za 6 %. 
 
 
4.1.2 Makromorfološke spremembe mutant kvasovk 
 
Po opravljenem sevanju vseh treh sevov z UV-svetlobo različno dolgo časa (0, 15, 30, 45 
ali 60 sekund) pri konstantni valovni dolžini (254 nm) in enaki oddaljenosti petrijevih 
plošč z nacepljenimi kvasovkami od UV-svetilke (18 cm) ter inkubaciji (tri dni pri 
temperaturi 28 °C) je sledilo pregledovanje nastalih makromorfoloških lastnosti zraslih 
kolonij. 
 
Opazili smo, da so z UV-svetlobo obsevane kvasovke nepravilnih oblik, njihov rob ni 
gladek, temveč nazobčan (slika 6, desno), gledano s profila so nekatere kolonije kvasovk 
višje (slika 6, levo), hkrati pa so bolj prosojne in svetleče barve v primerjavi s kontrolnimi 
kolonijami kvasovk, ki so izrazite krem barve, brez sijaja. 
 
 
Na podlagi analize živosti celic kvasovk in opazovanja makromorfoloških lastnosti kolonij 
smo izbrali tiste kolonije mutant kvasovk, ki so se že na videz razlikovale od kolonij 
kontrolnih kvasovk in predvidevali, da bi po inokulaciji v mošt lahko vplivale na 
izboljšanje fizikalno kemijskih parametrov in senzoričnih lastnosti pridelanega mladega 
vina. Od vsakega seva smo zato precepili kolonije vseh različno dolgo obsevanih kvasovk 
na sveža YEPD gojišča, kar je bil pogoj za pripravo inokuluma in izvedbo treh 
fermentacijskih poskusov. 
  
Slika 6: Spremenjene makromorfološke lastnosti kvasovk mutant (višina kolonij kvasovk – levo in 
oblika kolonij kvasovk – desno). 
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V nadaljevanju so predstavljene fermentacijske krivulje ter krivulje fermentacijske 
kinetike, dobljene na podlagi gravimetričnega spremljanja poteka alkoholne fermentacije 
(AF) v različnih merilih. Predstavljeni so tudi rezultati fizikalno-kemijskih ter senzoričnih 
analiz (fermentacijski poskus 2 in 3) mladega vina po zaključeni fermentaciji. 
 
 
4.2 REZULTATI PRVEGA FERMENTACIJSKEGA POSKUSA 
 
Na slikah 7–13 in preglednici 7 smo v tem poglavju sev UVAFERM SLO označevali z 
oznako SLO, sev LALVIN EC1118 z oznako LAL in sev ZIM 739 z oznako ZIM. Številka 
poleg oznake predstavlja čas izpostavitve kvasovk UV-sevanju v sekundah. 
 
 
4.2.1 Fermentacijske krivulje prvega fermentacijskega poskusa v 50-mL 
centrifugirkah 
 
Fermentacijski poskus je potekal 334 ur oziroma približno 14 dni. Med fermentacijo smo 
spremljali maso 50-mL centrifugirk, v katere smo napolnili 40 mL mošta sorte laški 
rizling. Masa centrifugirk se je s časom fermentacije zaradi sproščanja CO2, ki je poleg 
etanola glavni produkt AF, konstantno zmanjševala. Dobljeni podatki so nam omogočali 
izris fermentacijskih krivulj, na katerih je prikazana odvisnost koncentracije oddanega CO2 
(g/L) od trajanja AF (h), narisali pa smo tudi krivulje fermentacijske kinetike, ki 
ponazarjajo spremembo koncentracije oddanega CO2 na časovno enoto (dCO2/dt) za vsak 
izbrani sev kvasovk posebej (slike 7–9). 
 
 
4.2.1.1 Fermentacijske krivulje in fermentacijska kinetika seva UVAFERM SLO po 









































Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana SLO-0' SLO-15'
SLO-30' SLO-45' SLO-60'
Slika 7: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva UVAFERM SLO. 
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Na levem grafu (slika 7) je prikazana koncentracija oddanega CO2 za kontrolo in 
posamezne mutante kvasovk, pridobljene iz komercialnega seva UVAFERM SLO. Razlika 
v hitrosti rasti kvasovk je med spontano fermentacijo, ki je potekala brez dodatka 
inokuluma, in preostalimi vzorci, v katere je bil dodan ustrezen inokulum kvasovk, jasno 
razvidna. Ravno tako je za spontano fermentacijo značilna najdaljša lag faza ali faza 
prilagajanja, v kateri se mikroorganizmi prilagajajo na nove okoljske razmere, zato je 
dolžina lag faze odvisna tudi od le-teh. V vinarstvu je zaželeno, da poteče faza prilagajanja 
čim hitreje – navadno se to zgodi med 24. in 48. urami po inokulaciji izbrane kulture 
kvasovk. 
 
Poleg vzorca, v katerega inokulum ni bil dodan, je trend počasnejše rasti kvasovk viden 
tudi pri vzorcu SLO-60', medtem ko so vse preostale kvasovke mutante seva UVAFERM 
SLO, vključno s kontrolnim vzorcem, izkazale praktično enako hitro rast glede na 
povprečne vrednosti oddanega CO2. 
 
Povprečna hitrost spremembe koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF so 
prikazane na desni polovici slike 7. Skladno z levo polovico je najmanjšo koncentracijo 
oddanega CO2 na časovno enoto sprostil spontano fermentiran vzorec. Pri vzorcih SLO-45' 
in SLO-60' je sproščanje CO2 doseglo nižji maksimum in nekoliko počasneje v primerjavi 
s preostalima dvema mutantama (SLO-15' in SLO-30') ter kontrolnim vzorcem SLO-0'. 
 
 
4.2.1.2 Fermentacijske krivulje in fermentacijska kinetika seva LALVIN EC1118 po 









































Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana LAL-0' LAL-15'
LAL-30' LAL-45' LAL-60'
Slika 8: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva LALVIN EC1118. 
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Leva polovica slike 8 prikazuje, da ni razlik v količini sproščenega CO2 med kontrolnim 
vzorcem seva LALVIN EC1118 (LAL-0') in preostalimi vzorci, v katere smo inokulirali 
kvasovke mutante istega seva, čeprav nakazuje trend fermentacijske krivulje, ki ni tako 
izrazit, da je nekoliko večjo količino CO2 oddal vzorec LAL-0', vendar šele po končani 
eksponentni rasti. Značilna pa je razlika med spontano fermentiranim vzorcem, ki je oddal 
najmanjšo količino CO2 ter vsemi ostalimi vzorci. 
 
Trend, ki se je pojavil pri vzorcu LAL-0' na levi strani slike 8, izgine pri pregledu 
povprečnih vrednosti koncentracije oddanega CO2 na časovno enoto (slika 8, desno), zato 
tudi ni razlik med kontrolnim vzorcem ter vzorci mutant seva LALVIN EC1118. Prisotna 
pa je še vedno razlika med vzorcem, v katerega nismo dodali inokuluma, saj je povprečna 








Po pregledu rezultatov zadnjega uporabljenega seva in njegovih mutant v prvem 
fermentacijskem poskusu lahko na levi polovici slike 9 opazimo, da pri povprečnih 
vrednostih koncentracij oddanega CO2, med vzorci mutant in kontrole ni razlik. S slike 9 
(levo) je razvidna le razlika v hitrosti rasti kvasovk med spontano fermentiranim vzorcem 
ter vsemi ostalimi vzorci. 
 
Na desni polovici slike 9 se zopet vidi, da je razlika med povprečno koncentracijo 
oddanega CO2 na časovno enoto spontano fermentiranega vzorca ter ostalimi vzorci jasno 
razvidna. Razlika pa je tudi med vzorcem ZIM-60' in preostalimi mutantami ter kontrolo 








































Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana ZIM-0' ZIM-15'
ZIM-30' ZIM-45' ZIM-60'
Slika 9: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva ZIM 739. 
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4.2.2 Rezultati fizikalno-kemijskih analiz vina v 50-mL centrifugirkah 
 
Pred nastavitvijo fermentacijskega poskusa in po zaključeni 14-dnevni fermentaciji v 
centrifugirkah smo opravili analizo Bacchus 3 fizikalno-kemijskih parametrov mošta sorte 
laški rizling (priloga E). Osredotočili smo se le na podrobnejšo obdelavo štirih parametrov 
kakovosti vina (koncentracijo dejanskega alkohola, reducirajočih sladkorjev, hlapnih kislin 
in glicerola), ki smo jih statistično ovrednotili (preglednica 7). 
 
 
Preglednica 7: Vpliv seva kvasovk in trajanja UV-sevanja na fizikalno-kemijske parametre vina 
pri prvem fermentacijskem poskusu. 
Parameter UV-sevanje 
Sev kvasovke 




Kontrola 9,05 ± 0
Aa
 9,05 ± 0
Ea
 8,90 ± 0
Cb
 ≤ 0,001 
Mutanta 1 (15') 9,07 ± 0
Aa
 9,09 ± 0
Ca
 9,12 ± 0,03
Aa
 0,07 
Mutanta 2 (30') 9,06 ± 0,01
Ab
 9,10 ± 0
Ba
 9,12 ± 0,02
Aa
 0,007 
Mutanta 3 (45') 9,11 ± 0,02
Aa
 9,11 ± 0
Aa
 9,08 ± 0,01
Ba
 0,07 
Mutanta 4 (60') 8,90 ± 0,07
Bb
 9,07 ± 0,01
Da
 9,17 ± 0,04
Aa
 ≤ 0,001 




Kontrola 0,97 ± 0
Ab
 0,64 ± 0
Ac
 8,42 ± 0
Ba
 ≤ 0,001 
Mutanta 1 (15') 0,66 ± 0,05
Aa
 0,81 ± 0,13
Aa
 1,88 ± 0,78
Ca
 0,07 
Mutanta 2 (30') 0,67 ± 0,23
Aa
 0,72 ± 0,02
Aa
 0,85 ± 0,13
Ca
 0,07 
Mutanta 3 (45') 0,60 ± 0,02
Ab
 0,82 ± 0,03
Ab
 1,97 ± 0,16
Ca
 ≤ 0,001 
Mutanta 4 (60') 4,23 ± 5,03
Ab
 0,64 ± 0,07
Ab
 14,36 ± 0,89
Aa
 ≤ 0,001 




Kontrola 0,32 ± 0
Ab
 0,19 ± 0
Cc
 0,33 ± 0
Aa
 ≤ 0,001 
Mutanta 1 (15') 0,31 ± 0,02
Aa
 0,34 ± 0,04
Aa
 0,34 ± 0,01
Aa
 0,07 
Mutanta 2 (30') 0,27 ± 0,01
Bb
 0,31 ± 0,02
Ba
 0,33 ± 0,02
Aa
 0,007 
Mutanta 3 (45') 0,25 ± 0,01
Bc
 0,38 ± 0
Aa
 0,35 ± 0
Ab
 ≤ 0,001 
Mutanta 4 (60') 0,28 ± 0
Ab
 0,31 ± 0,01
Bb
 0,34 ± 0
Aa
 ≤ 0,001 
pUV ≤ 0,001 ≤ 0,001 0,07  
Glicerol 
(g/L) 
Kontrola 4,68 ± 0
Cc
 4,92 ± 0
Aa
 4,78 ± 0
Bb
 ≤ 0,001 
Mutanta 1 (15') 4,92 ± 0,04
Aa
 4,86 ± 0,08
Aa
 4,95 ± 0,01
Aa
 0,07 
Mutanta 2 (30') 4,82 ± 0
Aa
 4,66 ± 0,01
Bc
 4,78 ± 0
Bb
 ≤ 0,001 
Mutanta 3 (45') 4,93 ± 0,06
Aa
 4,50 ± 0,04
Cb
 4,91 ± 0,06
Aa
 ≤ 0,001 
Mutanta 4 (60') 4,77 ± 0,06
Ba
 4,58 ± 0,09
Ba
 4,03 ± 0,07
Cb
 ≤ 0,001 
pUV ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001  
Značilnost vpliva:
 
p  0,001 statistično zelo visoko značilen vpliv, p  0,01 statistično visoko značilen vpliv, 
p  0,05 statistično značilen vpliv, p  0,05 statistično neznačilen vpliv; pS - statistična verjetnost vpliva seva 
na parameter; pUV - statistična verjetnost vpliva obsevanja določenega seva; vrednosti z različno nadpisano 
črko znotraj stolpca (
A,B,C,D,E
) se statistično značilno razlikujejo (p 0,05; značilnost razlik med mutanti in 
kontrolo - med obsevanji); vrednosti z različno nadpisano črko znotraj vrstice (
a,b,c
) se statistično značilno 
razlikujejo (p 0,05; značilnost razlik med sevi). 
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Ko je govora o alkoholu v vinu, to pomeni etanol, ki nastane kot glavni produkt alkoholne 
fermentacije s kvasovkami iz grozdnih sladkorjev glukoze in fruktoze v moštu. Poleg 
etanola vsebuje vino tudi druge monohidroksialkohole. Koncentracija etanola v vinu je 
odvisna od sorte, načina trgatve, vsebnosti fermentabilnih sladkorjev, zrelosti in 
zdravstvenega stanja grozdja, seva kvasovk, fermentacijske temperature, vsebnosti 
hranilnih snovi v grozdnem moštu in njihovim razmerjem med alkoholno fermentacijo 
(Košmerl in Kač, 2009). 
 
S slike 10 je razvidno, da so tako mutante sevov kvasovk kot tudi njihove pripadajoče 
kontrole pridelale razmeroma visoko koncentracijo dejanskega alkohola (vol.%) glede na 
postavljene ferementacijske pogoje. Statistična analiza (preglednica 7) nam pokaže, da 
lahko o statistično značilnem vplivu uporabe različnih sevov kvasovk na koncentracijo 
dejanskega alkohola govorimo le v primeru kontrolnih vzorcev in 60 sekund obsevanih 
vzorcev vseh treh sevov (pS 0,05). Največjo koncentracijo dejanskega alkohola je 
pridelala mutanta ZIM-60', ki se statistično značilno razlikuje od kontrolnega vzorca istega 
seva, vendar ne od vzorcev mutant ZIM-15' in ZIM-30'. 
 
Najmanjšo koncentracijo dejanskega alkohola sta proizvedla vzorca SLO-60' in ZIM-0', ki 
se statistično značilno razlikujeta od preostalih vzorcev znotraj njunih sevov. Vzorec, v 
katerem je potekla spontana fermentacija, je vseboval 1,05 vol.% alkohola. Po Pravilniku o 
pogojih … (2004) znaša minimalni volumenski delež dejanskega alkohola za vrhunsko 




















Oznaka seva kvasovke 
Slika 10: Povprečne vrednosti koncentracij dejanskega alkohola (vol.%) in ± standardni odklon (n 
= 2) v vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), 
obsevanih različen čas z UV-svetlobo. 
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Rezultati prikazani na sliki 11 kažejo, da je najmanjšo koncentracijo RS je vseboval vzorec 
SLO-45' vendar ne moremo trditi, da se ta vzorec statistično značilno razlikuje v primerjavi 
z ostalimi vzorci seva UVAFERM SLO (pUV > 0,05). Enaka pUV-vrednost je značilna tudi 
za sev kvasovk LALVIN EC1118. kar pomeni, da gre za statistično neznačilen vpliv 
časovne izpostavitve seva kvasovk UV-sevanju na koncentracijo RS. 
 
Na drugi strani je največjo koncentracijo RS izmed kvasovk mutant vseboval vzorec ZIM-
60', ki se je statistično značilno razlikoval od vseh ostalih mutant in kontrolnega vzorca 
seva ZIM 739, ki je vseboval drugo največjo koncentracijo RS med vsemi vzorci. Vzorec 
ZIM-60' bi tako na podlagi Pravilnika o pogojih … (2004) lahko uvrstili v kategorijo 
polsladkih vin, vzorec ZIM-0' pa' bi se uvrstil v kategorijo polsuhih vin. Poleg tega lahko 
iz rezultatov v preglednici 9 razberemo, da je koncentracija RS v vzorcih vin bila odvisna 
od seva kvsovk v primeru kontrole ter mutant 3 in 4 (pS ≤ 0,05). 
 
V kategorijo sladkih vin, katerih koncentracija RS presega 45 g/L, bi lahko uvrstili vzorec 




























Oznaka seva kvasovke 
Slika 11: Povprečne vrednosti koncentracij reducirajočih sladkorjev (g/L) in ± standardni odklon 
(n = 2) v vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), 
obsevanih različen čas z UV-svetlobo. 
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Hlapne kisline se kot skupina organskih hlapnih kislin v vinu navadno nahajajo v 
koncentracijah 500–1000 mg/L, pri čemer je več kot 90 % ocetne kisline. Slednja velja za 
pomembno aromatično komponento vina, vendar lahko pri koncentracijah večjih od 0,8 
g/L daje vinu vonj po kisu. Zato je za aromatiko vin po mnenju nekaterih avtorjev najbolje, 
če ta vsebujejo 0,2–0,7 g ocetne kisline/L (Erasmus in sod., 2004). Običajno mlada vina 
vsebujejo manj hlapnih kislin kot starana vina. Prav tako je tvorba le-teh bistveno manjša v 
vinih, pridelanih iz moštov z manjšo oziroma normalno koncentracijo sladkorja, v 
primerjavi s poznimi trgatvami, pri katerih delujejo kvasovke na začetku alkoholne 
fermentacije v značilno bolj osmofilnih razmerah. Manjše količine hlapnih kislin (do 0,3 g 
ocetne kisline/L) nastajajo kot stranski produkt med čisto alkoholno fermentacijo vina s 
kvasovkami (Košmerl in Kač, 2009). 
 
Vsi analizirani vzorci vsebujejo manj kot zakonsko določen 1 g ocetne kisline/L za bela 
vina (Pravilnik o spremembah …, 2004). Slika 12 prikazuje, da je najmanjšo koncentracijo 
hlapnih kislin vseboval kontrolni vzorec vina seva LALVIN EC1118, in sicer se ta 
koncentracija statistično značilno razlikuje od preostalih vzorcev vin istega seva V vzorcu 
vina, omenjenega seva smo določili tudi največjo pridelano koncentracijo hlapnih kislin 
(LAL-45'), za katerega pa ne moremo trditi, da se statistično značilno razlikuje od vzorca 
seva LAL-15'. Da je vpliv časovno različne izpostavitve UV-sevanju statistično značilen 
lahko trdimo za seva UVAFERM SLO in LALVIN EC1118 (pUV 0,05), statistično 




















Oznaka seva kvasovke 
Slika 12: Povprečne vrednosti koncentracij hlapnih kislin (g/L) in ± standardni odklon (n = 2)v 
vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), obsevanih 
različen čas z UV-svetlobo. 
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Koncentracija hlapnih kislin je odvisna od uporabljenega seva kvasovk tako v primeru 
kontrole kot tudi 30, 45 in 60-sekundne izpostavitve kvasovk UV-sevanju (pS ≤ 0,05), 
vendar brez enotnega vzorca glede na sev kvasovk. 
 
 




V začetnih fazah fermentacije se v procesu glicero-piruvične fermentacije tvori glicerol. 
Vinu daje poln, prijeten in harmoničen okus. Njegova koncentracija je v vinih normalne 
trgatve okoli 5–8 g/L, odvisna pa je od vsebnosti sladkorjev v moštu, temperature 
fermentacije, seva kvasovk, pH-vrednosti in vsebnosti pantotenske kisline (Ribéreau-
Gayon in sod., 2006a). Pri uporabi višjih temperatur na začetku fermentacije velja, da 
vinske kvasovke tvorijo večje koncentracije glicerola kot sicer (Tamas in sod., 2000). 
 
S slike 13 je razvidno, da je največjo koncentracijo glicerola tvorila 15 sekund obsevana 
mutanta seva ZIM 739, ki ji je sledila 45 sekund obsevana mutanta seva UVAFERM SLO, 
ki sta se statistično značilno razlikovali od nekaterih vzorcev znotraj svojega seva: ZIM-
15', ZIM-30' in ZIM-60' ter SLO-45' od SLO-0' in SLO-60'. 
 
Najmanjšo koncentracijo glicerola pa je tvorila mutanta seva ZIM 739, ki smo jo 
izpostavili UV-sevanju za 60 sekund, kar pomeni, da je kvasovka tvorila več primarnih 
metabolitov, konkretno večjo koncentracijo alkohola. V tem primeru pa lahko trdimo, da 

















Oznaka seva kvasovke 
Slika 13: Povprečne vrednosti koncentracij glicerola (g/L) in ± standardni odklon (n = 2) v vinih, 
pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), obsevanih različen 
čas z UV-svetlobo. 
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Na koncentracijo glicerola je značilno vplival tudi uporabljen sev (pS ≤ 0,05), kar smo 
potrdili v vseh primerih primerjav znotraj enake dolžine izpostavitve UV-sevanju, razen v 
primeru 15-sekundne ipostavitve. 
 
Pravilnik o spremembah … (2004) navaja, da je za namizna in deželna vina, najmanjša 
zahtevana koncentracija glicerola 4 g/L, za kakovostna vina ZGP 5 g/L in vrhunska vina 
ZGP 6 g/L, kar pomeni, da spadajo vsi pridelani vzorci vina glede na vsebnost glicerola v 
kategorijo namiznih in deželnih vin. 
 
Zanimiv je podatek, da je daleč največ glicerola tvoril vzorec, v katerem je potekla 
spontana fermentacija (11,07 g/L). Vina namreč vsebujejo okoli 8 g glicerola na 100 g 
etanola. Med AF se približno 8 % sladkorjev vključi v glicero-piruvično fermentacijo, 
preostalih 92 % pa sodeluje v procesu AF. Piruvična kislina je produkt glikolize in kadar ta 
molekula ni porabljena tekom fermentacije, je udeležena pri tvorbi sekundarnih 
metabolitov. V tem primeru se molekula glicerola formira z redukcijo dihidroksiacetona 
(Ribéreau-Gayon in sod., 2000a). 
 
 
4.2.3 Izbira najboljših mutant po fermentaciji v 50-mL centrifugirkah 
 
Glede na prikazane rezultate prvega fermentacijskega poskusa smo se odločili, da za drugi 
fermentacijski poskus uporabimo po dve mutanti kvasovk in pripadajočo kontrolo pri 
vsakem sevu kvasovk. Zato smo pri sevu UVAFERM SLO izbrali 15 in 45 sekund 
obsevane mutante kvasovk, pri sevu LALVIN EC1118 30 in 60 sekund obsevane mutante 
kvasovk, pri sevu ZIM 739 pa smo izbrali 15 in 30 sekund obsevane mutante kvasovk. 
 
 
4.3 REZULTATI DRUGEGA FERMENTACIJSKEGA POSKUSA 
 
Z izbranimi mutantami sevov (točka 4.2.3) in pripadajočimi kontrolami smo nastavili nov 
fermentacijski poskus v 700-mL fermentacijskih steklenicah, uporabili pa smo mošt sorte 
malvazija. Pred dodatkom inokuluma smo opravili analizo osnovnih fizikalno-kemijskih 
parametrov mošta, ki so prikazani v prilogi F. 
 
Na slikah 14–20 in preglednicah 8 in 9 smo v tem poglavju sev UVAFERM SLO 
označevali z oznako SLO, sev LALVIN EC1118 z oznako LAL in sev ZIM 739 z oznako 
ZIM. Številka poleg oznake predstavlja čas izpostavitve kvasovk UV-sevanju v sekundah. 
  
Škrab D. Uporaba UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah za izboljšanje kakovosti vina.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
49 
4.3.1 Fermentacijske krivulje drugega fermentacijskega poskusa v 700-mL vrelnih 
steklenicah 
 
Nastavljen fermentacijski poskus v 550 mL mošta sorte malvazija je trajal skupno 526 ur, 
kar znaša približno 22 dni. Kinetiko fermentacije smo spremljali gravimetrično. Tehtanje 
smo opravili dvakrat dnevno v razmahu 12 ur do 334. ure AF, nakar je sledilo le enkrat 
dnevno preverjanje spreminjajoče se mase fermentacijskih steklenic (slike 14–16). 
 
Sev UVAFERM SLO smo na sliki 14 označili s SLO, sev LALVIN EC1118 ima na sliki 
15 oznako LAL, sev ZIM 739 pa smo označevali kot ZIM (slika 16). Številke poleg 
navedenih oznak predstavljajo čas izpostavitve kvasovk UV-sevanju v sekundah. 
 
 
4.3.1.1 Fermentacijske krivulje in fermentacijska kinetika seva UVAFERM SLO po 




Iz povprečnih vrednosti fermentacijskih krivulj na levi polovici slike 14 je razvidno, da ni 
razlik med oddano koncentracijo CO2 pri kontrolnem vzorcu SLO-0' in vzorcu SLO-15'. 
Trend nekoliko počasnejše rasti kvasovk je opazen pri vzorcu SLO-45', najpočasnejšo rast 
pa je dosegel spontano fermentiran vzorec, ki se najbolj razlikuje v koncentraciji oddanega 
CO2 z vzorcema SLO-0' in SLO-15'. Vzorec brez dodanega inokuluma je imel daljšo lag 
fazo, posledično pa je tudi počasneje prešel v eksponentno fazo rasti. 
 
Desna polovica slike 14 še nazorneje prikazuje učinkovito kinetiko sproščanja CO2 vzorcev 
SLO-0' in SLO-15', zato med njima ni vidnejših razlik. Slednje se zopet pojavijo pri vzorcu 
SLO-45', ki je v primerjavi z ostalima kvasovkama istega seva UVAFERM SLO počasneje 
dosegel maksimum sproščanja CO2 na časovno enoto. Tudi v tem primeru pa se je 



















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 


















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana SLO-0' SLO-15' SLO-45'
Slika 14: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva UVAFERM SLO. 
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Če primerjamo dobljene krivulje fermentacijske kinetike drugega fermentacijskega 
poskusa s prvim poskusom v 50-mL centrifugirkah, vidimo, da je tudi na desni polovici 
slike 7 vzorec SLO-45' izkazoval trend počasnejšega doseganja maksimalnega sproščanja 
CO2, vrednost sproščenega CO2 na časovno enoto je bila nižja. 
 
 
4.3.1.2 Fermentacijske krivulje in fermentacijska kinetika seva LALVIN EC1118 po 




Dobljene krivulje povprečnih vrednosti koncentracije oddanega CO2 na sliki 15 (levo) nam 
prikazujejo, da ni razlik v hitrosti rasti med kontrolnim vzorcem LAL-0' in vzorcema 
mutant kvasovk seva LALVIN EC1118 (LAL-30' in LAL-60'). Na drugi strani nakazuje 
trend počasnejše rasti kvasovk vzorec, ki ga nismo inkokulirali z nobeno kvasovko. 
 
Podoben komentar kot za povprečne vrednosti koncentracij oddanega CO2 lahko pripišemo 
tudi krivuljam povprečnih vrednosti koncentracije oddanega CO2 na časovno enoto (slika 
15, desno). Najpočasneje je maksimalno koncentracijo oddanega CO2 dosegel spontano 
fermentirani vzorec, ki se tudi jasno razlikuje od vzorcev LAL-0', LAL-30' in LAL-60', 
katerih krivulje fermentacijske kinetike se prekrivajo, kar pomeni, da med njimi ni razlik. 
 
Interpretacija rezultatov slike 8 in slike 15 se glasi, da ni razlik povprečnih vrednosti 
koncentracij oddanega CO2 med prvim in drugim fermentacijskim poskusom, kot tudi ni 
razlik pri primerjavi povprečnih vrednosti koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od 
trajanja AF prve in druge fermentacije. V obeh navedenih primerih se je od ostalih mutant 






















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 


















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana LAL-0' LAL-30' LAL-60'
Slika 15: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva LALVIN EC1118. 
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4.3.1.3 Fermentacijske krivulje in fermentacijska kinetika seva ZIM 739 po fermentaciji v 




Fermentacijski krivulji na sliki 16 (levo) se za vzorca ZIM-0' in ZIM-15' prekrivata, kar 
pomeni, da razlik v oddani količini CO2 ni. Nekoliko se razlikuje vzorec ZIM-30', za 
katerega je značilna tendenca k počasnejši in manj intenzivni rasti, kar še bolj velja za 
spontano fermentirani vzorec, ki se v zadnjih povprečnih vrednostih fermentacijskih 
krivulj prekrije z vrednostimi vzorca ZIM-30'. 
 
Desna polovica slike 16 prikazuje, da se spontano fermentiran vzorec razlikuje v 
povprečnih vrednostih koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF od 
preostalih treh vzorcev (ZIM-0', ZIM-15' in ZIM-30'). Prej opazen trend počasnejše rasti 
kvasovk vzorca ZIM-30' na grafu fermentacijske kinetike ni več opazen, saj razlik z 
ostalima vzorcema seva ZIM 739 ni. 
 
Medsebojna primerjava slik 9 in 16 nam ne omogoča natančnejše primerjalne analize, saj 
je bil na sliki 9 trend počasnejše rasti kvasovk značilen za vzorec ZIM-60', medtem ko je 
na sliki 16 ta trend bolj opazen pri vzorcu ZIM-30'. Navsezadnje 60 sekund obsevane 
mutante kvasovk seva ZIM 739 nismo uporabili v drugem fermentacijskem poskusu. Je pa 
za prvi in drugi fermentacijski poskus značilna jasno izražena razlika med vzorci, v katere 





















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 


















Trajanje alkoholne fermentacije (ure) 
Spontana ZIM-0' ZIM-15' ZIM-30'
Slika 16: Povprečne vrednosti koncentracije oddanega CO2 (levo) in povprečne vrednosti 
koncentracije oddanega CO2 v odvisnosti od trajanja AF (desno) seva ZIM 739. 
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4.3.2 Rezultati fizikalno-kemijskih analiz vina v 700-mL vrelnih steklenicah 
 
Podobno kot pri prvem fermentacijskem poskusu smo tudi pri drugem poskusu pred 
nastavitvijo fermentacije ter po njej izvedli analizo osnovnih fizikalno-kemijskih 
parametrov mošta (priloga F) in vina (priloga G) na instrumentu Bacchus 3. Za analizo 
kakovostnih lastnosti vina smo se zopet osredotočili le na štiri parametre: koncentracijo 
dejanskega alkohola, reducirajočih sladkorjev, hlapnih kislin in tvorjenega glicerola. 
 
V preglednici 8 so zbrani rezultati statistične analize osnovnih parametrov kakovosti vina. 
Oznaka Mutanta 1 se nanaša na sev UVAFERM SLO vzorec SLO-15', sev LALVIN 
EC1118 vzorec LAL-30' in na sev ZIM 739 vzorec ZIM-15'. Oznaka Mutanta 2 pa se 
nanaša na sev UVAFERM SLO vzorec SLO-45', sev LALVIN EC1118 vzorec LAL-60' in 
na sev ZIM 739 vzorec ZIM-30'. 
 
 
Preglednica 8: Vpliv seva kvasovk in trajanja UV-sevanja na fizikalno-kemijske parametre vina 
pri drugem fermentacijskem poskusu. 
Parameter UV-sevanje 
Sev kvasovke 









Ab ≤ 0,001 





Ac ≤ 0,001 





Bc ≤ 0,001 

























pUV ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001  
Hlapne 
kisline (g/L) 
Kontrola 0,26 ± 0,01
Bb
 0,29 ± 0,03
Aa
 0,31 ± 0,02
Aa
 0,007 
Mutanta 1 0,19 ± 0,02
Cb
 0,23 ± 0,03
Bb
 0,32 ± 0,03
Aa
 ≤ 0,001 
Mutanta 2 0,48 ± 0,03
Aa
 0,22 ± 0,03
Bb
 0,23 ± 0,02
Bb
 ≤ 0,001 
pUV ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001  
Glicerol 
(g/L) 
Kontrola 6,65 ± 0,16
Bb
 7,12 ± 0,07
Aa
 6,95 ± 0,11
Aa
 ≤ 0,001 
Mutanta 1 6,50 ± 0,14
Bc
 7,13 ± 0,06
Aa
 6,89 ± 0,14
Ab
 ≤ 0,001 
Mutanta 2 8,14 ± 0,15
Aa
 6,68 ± 0,02
Bb
 6,60 ± 0,09
Bb
 ≤ 0,001 
pUV ≤ 0,001 ≤ 0,001 ≤ 0,001  
Značilnost vpliva:
 
p  0,001 statistično zelo visoko značilen vpliv, p  0,01 statistično visoko značilen vpliv, 
p  0,05 statistično značilen vpliv, p  0,05 statistično neznačilen vpliv; pS - statistična verjetnost vpliva seva 
na parameter; pUV - statistična verjetnost vpliva UV-sevanja določenega seva; vrednosti z različno nadpisano 
črko znotraj stolpca (
A,B,C
) se statistično značilno razlikujejo (p 0,05; značilnost razlik med mutanti in 
kontrolo - med obsevanji); vrednosti z različno nadpisano črko znotraj vrstice (
a,b,c
) se statistično značilno 
razlikujejo (p 0,05; značilnost razlik med sevi). 
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S slike 17 je razvidno, da so izbrane mutante vseh treh sevov kvasovk pridelale visoko 
koncentracijo dejanskega alkohola, k čemur je pripomogla visoka vsebnost fermentabilnih 
sladkorjev, saj je bila sladkorna stopnja mošta na začetku 110,73 °Oe. 
 
Največjo povprečno koncentracijo alkohola sta pridelali obe mutanti kvasovk seva 
LALVIN EC1118, za kateri lahko trdimo, da se statistično značilno razlikujeta med seboj 
(preglednica 8), najmanjšo pa vzorec ZIM-30', ki se ravno tako statistično značilno 
razlikuje od ostalih kvasovk seva ZIM 739. Največjo povprečno koncentracijo alkohola 
smo določili v vzorcu seva LAL-30', ki je bila značilno večja tudi od koncentracij alkohola 
v vzorcih Mutant 1 drugih sevov. Ker vsa pridelana vina presegajo minimalen volumski 
delež dejanskega alkohola 9,0 vol.%, jih lahko uvrstimo v kategorijo vrhunskih vin ZGP 
(Pravilnik o pogojih …, 2004). 
 
Pri prvem fermentacijskem poskusu v 50-mL centrifugirkah (slika 10) je največjo 
koncentracijo dejanskega alkohola pridelala mutanta ZIM-60', za katero nismo mogli trditi, 
da se statistično značilno razlikuje od ostalih vzorcev istega seva. Najmanjšo koncentracijo 
dejanskega alkohola po prvem fermentacijskem poskusu sta proizvedla vzorca SLO-60' in 
ZIM-0', ki se statistično značilno razlikujeta od preostalih vzorcev znotraj njunih sevov. 
 
Za primerjavo je kvasovka LAL-60' proizvedla 9,09 vol.% alkohola. Razlog za tolikšno 
razliko v vsebnosti alkohola med vzorci pridelanih mladih vin po koncu prvega in drugega 



























Oznaka seva kvasovke 
Slika 17: Povprečne vrednosti koncentracij dejanskega alkohola (vol.%) in ± standardni odklon (n 
= 3) v vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), 
obsevanih različen čas z UV-svetlobo. 
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Inhibitorni učinek večjih koncentracij etanola še povečujejo nekateri intrizični ter okoljski 
dejavniki kot na primer: visoke temperature fermentacije, pomanjkanje hranil (predvsem 
kisika, dušika, lipidov in magnezija) in sekundarni metaboliti (ostali alkoholi, aldehidi, 
estri, oktanojska in dekanojska organska kislina, določene maščobne kisline ter spojine s 
karbonilno in fenolno skupino) (Edwards in sod., 1990). 
 
Vendar so celice vinskih kvasovk z nekaterimi mehanizmi sposobne razviti visoko 
toleranco na etanol. Zmanjša se količina membranskih nasičenih maščobnih kislin (MK), 
kot na primer palmitinske kisline, poveča se koncentracija nenasičenih dolgoverižnih MK 
(oleinska kislina), z biosintezo fosfatidilinozitola pa se v membranah poveča razmerje 
fosfolipidi : proteini (Pretorius, 2000). 
 
 






























Oznaka seva kvasovke 
Slika 18: Povprečne vrednosti koncentracij reducirajočih sladkorjev (g/L) in ± standardni odklon 
(n = 3) v vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), 
obsevanih različen čas z UV-svetlobo. 
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Razlike v koncentracijah RS so ob pogledu na sliko 18 zelo velike in zgovorno govorijo o 
fermentacijski učinkovitosti posameznih kvasovk ter njihovih mutant (pS ≤ 0,05 in pUV ≤ 
0,05). Izkazalo se je, da vsebuje vzorec, ki smo ga inokulirali s 30 sekund obsevano 
kvasovko seva ZIM 739, največjo koncentracijo RS, za katerega lahko trdimo, da se 
statistično razlikuje od preostalih vzorcev istega seva. 
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Na drugi strani pa se je kot učinkovit vzorec ponovno izkazal sev kvasovke LALVIN 
EC1118, saj je vzorec pridelanega vina LAL-30' vseboval najmanjšo koncentracijo RS, ki 
se statistično značilno razlikuje od preostalih kvasovk seva LALVIN EC1118 (preglednica 
8). 
 
Dobljene rezultate lahko povežemo s koncentracijo alkohola na sliki 17. Vzorec LAL-30' 
je vseboval najmanjšo koncentracijo RS izmed vseh, hkrati pa je tvoril najvišjo 
koncentracijo alkohola, medtem ko je na drugi strani vzorec ZIM-30' vseboval največjo 
koncentracijo RS, obenem pa tudi najmanjšo koncentracijo dejanskega alkohola. 
 
Glede na vsebnost reducirajočih sladkorjev v pridelanem vinu bi v kategorijo suhih vin 
lahko uvrstili edino vzorca LAL-30' in LAL-60', saj ne presegata koncentracije 9 g/L RS. 
Vsi preostali vzorci spadajo v kategorijo polsladkih vin, ker ne presegajo dovoljene 
koncentracije 45 g/L RS, jo pa presega vzorec ZIM-30', ki ga bi uvrstili v kategorijo 
sladkih vin (Pravilnik o pogojih …, 2004). 
 
Če primerjamo koncentracijo RS po prvem fermentacijskem poskusu na sliki 11 z drugim 
fermentacijskih poskusom na sliki 18 vidimo, da je koncentracija RS v vzorcih vina v 700-
mL vrelnih steklenicah občutno večja, kar je zopet posledica neenakomerne sladkorne 
stopnje moštov sort laški rizling in malvazija. V prvem fermentacijskem poskusu je 
največjo koncentracijo RS vseboval vzorec ZIM-60', najmanjšo pa vzorec SLO-45'. 
Omenjenih mutant kvasovk v drugem fermentacijskem poskusu nismo uporabili. 
 
 
























Oznaka seva kvasovke 
Slika 19: Povprečne vrednosti koncentracij hlapnih kislin (g/L) in ± standardni odklon (n = 3) v 
vinih, pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), obsevanih 
različen čas z UV-svetlobo. 
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S slike 19 je razvidno, da noben izmed vzorcev ne presega določene koncentracije hlapnih 
kislin, ki za bela vina znaša 1 g ocetne kisline/L (Pravilnik o spremembah …, 2004). 
 
Vzorec SLO-15' je vseboval najmanjšo koncentracijo hlapnih kislin in se je statistično 
značilno razlikoval od preostalih vzorcev seva UVAFERM SLO. Preostali vzorci so 
vsebovali nad 0,25 g/L hlapnih kislin, noben pa ni presegel meje 0,5 g ocetne kisline/L. 
 
Vzorec seva UVAFERM SLO, ki smo ga za 45 sekund izpostavili UV-sevanju je vseboval 
statistično značilno največjo koncentracijo hlapnih kislin glede na preostale vzorce 
omenjenega seva. 
 
V prvem fermentacijskem poskusu na sliki 13 je najmanjšo koncentracijo hlapnih kislin 
tvoril statistično različen vzorec LAL-0', največjo pa vzorec LAL-45', za katerega ne 
moremo trditi, da se statistično značilno razlikuje od preostalih vzorcev seva LALVIN 
EC1118. Iz preglednice 8 je vidno, da je koncentracija hlapnih kislin odvisna od 
uprabljenega seva kvasovk. Jasno je tudi, da dolžina obsevanja z UV-svetlobo vpliva na 
koncentracijo hlapnih kislin. Pri tem je pri LAL-60' in ZIM-30' značilno manjša 
koncentracija hlapnih kiislin kot v kontroli, pri SLO-45' pa je ravno obratno. 
 
 






















Oznaka seva kvasovke 
Slika 20: Povprečne vrednosti koncentracij glicerola (g/L) in ± standardni odklon (n = 3) v vinih, 
pridelanih s sevi UVAFERM SLO (■), LALVIN EC1118 (■) in ZIM 739 (■), obsevanih različen 
čas z UV-svetlobo. 
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Glede na rezultate, ki smo jih dobili z analizo mladega vina, ima največjo koncentracijo 
glicerola (slika 20) vzorec, ki smo ga inokulirali s 45 sekund obsevanimi kvasovkami seva 
UVAFERM SLO in za katerega lahko trdimo, da se statistično značilno razlikuje od 
preostalih vzorcev seva. Sledita mu vzorec LAL-30' in kontrola seva LALVIN EC1118, ki 
se statistično značilno ne razlikujeta med seboj. Najmanjšo koncentracijo glicerola smo 
določili v vzorcu SLO-15', ki se v tem parametru ne razlikuje značilno od vzorca vina 
kontrole seva UVAFERM SLO, značilno pa se razlikuje od vrednosti v Mutantah 1 drugih 
dveh sevov. Pri slednjem moramo poudariti, da so to izbrane mutante posameznega seva, 
ki so bile izpostavljene sevanju krajši, vendar pa ne v vseh treh primerih enako dolg čas. 
 
Vsi vzorci vina so presegli najmanjšo zahtevano koncentracijo glicerola 6 g/L, zato jih 
lahko na podlagi tega parametra uvrstimo v kategorijo vrhunskih vin ZGP (Pravilnik o 
spremembah …, 2004). 
 
Primerjava rezultatov nastale koncentracije glicerola v prvem in drugem fermentacijskem 
poskusu nam pokaže, da je največjo koncentracijo glicerola v prvem fermentacijskem 
poskusu tvorila 15 sekund obsevana mutanta sev ZIM 739, ki ji je sledila 45 sekund 
obsevana mutanta seva UVAFERM SLO. Slednja je tudi v drugem poskusu tvorila veliko 
oziroma največjo koncentracijo glicerola v vinu. 
 
Medtem ko se koncentracije nastalega glicerola v prvem fermentacijskem poskusu gibljejo 
3,94–4,95 g/L, je rang koncentracij glicerola, nastalega v drugem fermentacijskem poskusu 
6,50–8,14 g/L, kar je posledica višje sladkorne stopnje mošta sorte malvazija, 
uporabljenega v drugem fermentacijskem poskusu. 
 
Z ozirom na nehlapnost glicerola le-ta ne doprinaša nobenih direktnih aromatičnih lastnosti 
v vinu. Vseeno pa z rahlo sladkastim okusom prispeva h konsistenci telesa vina. Količina 
glicerola v vinu variira glede na sorto, vsebnost dušika v grozdju, zdravstveno stanje 
grozdja, vsebnost sulfitov ter pH-vrednosti mošta, temperature, pri kateri poteka AF, 
aeracije in izbire starterskih kultur kvasovk. Spodnja meja, pri kateri je glicerol senzorično 
zaznaven v vinu, je 5,2 g/L (Pretorius, 2000). 
 
Z manipulacijo vinskih kvasovk z namenom, da bi metabolizem grozdnih sladkorjev 
prilagodile povečani tvorbi glicerola in hkrati zmanjšani tvorbi etanola, bi zadovoljili širok 
krog potrošnikov vina, saj se današnje smernice obračajo k pridelavi bolj svežih, lahkotnih 
in pitnih vin, z nižjo alkoholno stopnjo. Eden takih načinov manipulacije je preprečitev 
izražanja genov ALD6 in ALD7, ki kodirata delovanje acetaldehid dehidrogenaz. Slednje 
poskrbijo za zmanjšanje tvorbe acetata, ki je eden izmed stranskih produktov biosinteze 
glicerola, hkrati pa negativno vpliva na njegovo koncentracijo (Remize in sod., 1999). 
 
 
4.3.3 Deskriptivna senzorična analiza po lastni presoji 
 
Z deskriptivno senzorično analizo po lastni presoji smo želeli predvsem ugotoviti tiste 
glavne značilnosti, ki veljajo za vino posamezne mutante kvasovk, poleg tega pa smo želeli 
ugotoviti, ali je med posameznima paralelkama razlika v aromi, barvi, motnosti, vonju in 
okusu (preglednica 9). 
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Rezultati v preglednici 9 nam povedo, da je po zaključeni fermentaciji prišlo do razlik med 
paralelkama vzorca vina, pa naj si bo to bodisi v motnosti, aromatiki ali v okusu. 
Preskuševalci so spontano fermentiran vzorec z oznako 0 opisali kot močno sladek, saj je 
bil še vedno v fermentaciji, paralelki vina posameznih kontrolnih sevov UVAFERM SLO 
in LALVIN EC1118 pa sta si bili med seboj dokaj podobni. Do večjih razlik v senzoričnih 
lastnostih je prišlo pri vzorcih, ki smo jih fermentirali z mutantami kvasovk, kot na primer 
pri vzorcu UVA-15', kjer je bil za eno paralelko zaznaven poln okus in hkrati čist ter saden 
vonj, pri drugi paralelki pa te sadnosti ni bilo čutiti. 
 
Edino ujemanje med paralelkama, kjer smo uporabili mutante kvasovk, je bilo pri vzorcu 
LAL-30', ki je na eni strani deloval zelo suho, s poudarjeno trpkostjo ali grenkobo v okusu, 




Preglednica 9: Rezultati deskriptivne senzorične analize po lastni presoji povretih vzorcev v 700-
mL fermentacijskih steklenicah. 
 Glavni opisniki senzoričnih lastnosti 
Oznaka vzorca 1. paralelka 2. paralelka 
0 - spontana 
fermentacija 
mošt v fermentaciji; čist vonj, brez 
posebnosti, močno sladek 
/ 
SLO-0' 
fermentacijska aromatika, čist, poln vonj 
vina 
podobno, za spoznanje bolj sadna 
aroma 
SLO-15' 
podobna aromatika, čistost, polnost, 
sadnost 
manj saden, bolj povret kot kontrolni 
vzorec 
SLO-45' 
manj povreto; bolj izrazita fermentacijska 
aromatika 
bolj oksidativna aromatika 
LAL-0' bolj povret vzorec vina enako kot pri prvi paralelki 
LAL-30' najbolj povret vzorec, živahna cvetica 
trpkost in grenkoba v okusu, značilna 
vinska cvetica 
LAL-60' 
fermentacijska aromatika, na splošno 
manj lepa aromatika 
deluje bolj alkoholno, manj všečna 
aroma 
ZIM-0' 
manj povret vzorec, bolj fermentacijska 
cvetica 
razlike v povretosti, motnosti 
ZIM-15' 
razlike v bistrosti, barvi, vonju med 
paralelkama 
deluje manj fermentacijsko, še vedno 
sladko in močno alkoholno 
ZIM-30' zelo sladko, cvetica ni tako izrazna fermentacijska cvetica 
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4.3.4 Izbira najboljše kvasovke mutante po fermentaciji v 700-mL vrelnih 
steklenicah 
 
Rezultati fizikalno-kemijskih analiz in rezultati deskriptivne senzorične analize po lastni 
presoji so pokazali, da je za tretjo inokulacijo v 35,5-L nerjavne tanke najbolj primerna 
mutanta seva LALVIN EC1118, ki je bila izpostavljena UV-sevanju 30 sekund. Omenjene 
kvasovke mutante so tvorile veliko povprečno koncentracijo alkohola, kar priča o dobri 
toleranci na etanol, vzorec mladega vina, pridelan z oznako LAL-30' je vseboval majhno 
povprečno koncentracijo reducirajočih sladkorjev, senzorični preskuševalci pa so za ta 
vzorec zapisali, da ga krasi značilna in živahna vinska cvetica. 
 
 
4.4 REZULTATI TRETJEGA FERMENTACIJSKEGA POSKUSA 
 
Ker smo se želeli izogniti povečevanju zračnega prostora znotraj samih nerjavnih posod, v 
katerih je potekala fermentacija, fermentacijske kinetike v tej fazi nismo spremljali. 
Osredotočili smo se izključno na analizo Bacchus 3 osnovnih fizikalno-kemijskih 
parametrov, ki so v celoti predstavljeni v prilogi H, v nadaljnji statistični obdelavi pa smo 
uporabili rezultate določanja koncentracije dejanskega alkohola, RS, hlapnih kislin in 
glicerola. Na preglednici 10 in v besedilu tega poglavja smo sev LALVIN EC1118 
označevali z oznako LAL. Številka poleg oznake predstavlja čas izpostavitve kvasovk UV-
sevanju v sekundah. 
 
 
4.4.1 Rezultati fizikalno-kemijskih analiz vina v 35,5-L nerjavnih posodah 
 
AF je potekala skupno z nadaljnjim zorenjem mladega vina 43 dni ali 1032 ur. Med tem 
časom smo poleg analize začetnega mošta opravili še končno analizo vina na instrumentu 
Bacchus 3, rezultati pa so podani kot povprečje dveh paralelk ± standardni odklon 
(preglednica 10). Oznaka K (kontrola) označuje vzorec, fermentiran z neobsevanimi 
kvasovkami, oznaka M (mutanta) pa pomeni vzorec, v katerega smo inokulirali kvasovko 
LAL-30'. Številka 1 označuje prvo vzorčenje, številka 2 pa drugo in hkrati zadnje 
vzorčenje, opravljeno en mesec od začetka fermentacije. 
 
 
Preglednica 10: Vpliv seva kvasovk in trajanja UV-sevanja na fizikalno-kemijske parametre vina 
drugega vzorčenja pri tretjem fermentacijskem poskusu.  
Parameter  Kontrola (LAL-0') Izbrana mutanta (LAL-30') pUV 
Dejanski alkohol (vol.%) 15,56 ± 0,10
a
 15,18 ± 0,30
a
 0,07 
Reducirajoči sladkorji (g/L) 6,57 ± 0,95
a
 3,45 ± 0,18
b
 ≤ 0,001 
Hlapne kisline (g/L) 0,42 ± 0,01
b
 0,52 ± 0,02
a
 ≤ 0,001 
Glicerol (g/L) 6,73 ± 0,18
b
 7,75 ± 0,11
a
 ≤ 0,001 
Značilnost vpliva:
 
p  0,001 statistično zelo visoko značilen vpliv, p  0,01 statistično visoko značilen vpliv, 
p  0,05 statistično značilen vpliv, p  0,05 statistično neznačilen vpliv; pUV - statistična verjetnost vpliva 
UV-sevanja določenega seva; vrednosti z različno nadpisano črko znotraj vrstice (
a,b
) se statistično značilno 
razlikujejo (p 0,05; značilnost razlik med mutanti in kontrolo - med obsevanji).  
Škrab D. Uporaba UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah za izboljšanje kakovosti vina.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
61 




Koncentracija dejanskega alkohola (slika 21) je bila pri drugem vzorčenju manjša pri 
vzorcu, ki smo ga fermentirali z mutanto LAL-30' kot pri kontrolnem vzorcu, vendar ne 
moremo trditi, da se povprečne vrednosti alkohola v vzorcih vina mutant in kontrolnih 
vzorcev drugega vzorčenja vina statistično značilno razlikujejo med seboj - pUV  0,05 
(preglednica 10). 
 
Vsi vzorci so presegli zahtevani minimalni volumenski delež dejanskega alkohola, zato jih 
lahko razvrstimo v kategorijo vrhunskih vin ZGP (Pravilnik o pogojih …, 2004). 
 
Relativno visoka koncentracija alkohola, ki v vseh vzorcih presega 14 vol.%, je znak, da so 
izbrane mutante kvasovk obdržale visoko toleranco na alkohol, niso pa tvorile večje 
koncentracije alkohola v primerjavi s kontrolnimi kvasovkami, kot je bilo ugotovljeno v 

























Slika 21: Povprečne vrednosti koncentracij dejanskega alkohola (vol.%) in ± standardni odklon (n 
= 2) v vinih, pridelanih s sevom LALVIN EC1118. 
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Koncentracija RS, je bila po drugem vzorčenju in opravljeni analizi manjša pri vzorcu, ki 
smo ga fermentirali z mutanto LAL-30', kot pri kontrolnem vzorcu seva LALVIN EC1118, 
vpri čemer se vrednosti značilno razlikujeta (pUV ≤ 0,001; preglednica 10). To pomeni, da 
je mutanta razvila dobro fermentacijsko učinkovitost z uporabo UV-mutageneze, kljub 
izrazitim osmofilnim pogojem, tretjega fermentacijskega poskusa. 
 
Upoštevajoč rezultate drugega vzorčenja, lahko oba vzorca vina (K2 in M2) umestimo v 
kategorijo suhih vin (Pravilnik o pogojih …, 2004). 
 
Kljub dejstvu, da vzorec M po drugem vzorčenju vsebuje statistično značilno manjšo 
koncentracijo RS od vzorca K, lahko ob pogledu na sliko 21, kjer so prikazane 
koncentracije dejanskega alkohola v vzorcih K in M, hitro ugotovimo, da fermentacija 
uporabljenih mutant kvasovk ni potekla v smeri povečane tvorbe etanola, pač pa se je 
najverjetneje povečala tvorba glicerola v procesu glicero-piruvične fermentacije (Ribéreau-





























Slika 22: Povprečne vrednosti koncentracij reducirajočih sladkorjev (g/L) in ± standardni odklon 
(n = 2) v vinih, pridelanih s sevom LALVIN EC1118. 
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S slike 23 je razvidno, da je bila koncentracija hlapnih kislin, ki jo je tvorila mutanta LAL-
30' v tretjem fermentacijskem poskusu, znatno povišana v primerjavi s kontrolnim 
vzorcem, razlika med koncentracijama pa je bila statistično značilna (pUV ≤ 0,05; 
preglednica 10). 
 
Vzorca K2 in M2 ne presegata 1 g ocetne kisline/L, kot to določa Pravilnik o spremembah 
…, (2004), vseeno pa je vrednost v vzorcu M2 višja od priporočene koncentracije hlapnih 
kislin 0,3 g/L, kar se je pokazalo tudi kasneje pri senzorični analizi. 
 
Vzrok večje koncentracije hlapnih kislin v vzorcu K2 bi lahko bila temperaturna nihanja, 
saj temperature v ferementacijskih tankih nismo posebej uravnavali, zato je lahko pojav 
višjih temperatur povzročil nastanek večje koncentracije hlapnih kislin. Po drugi strani pa 
je tvorba hlapnih kislin večja v vinih, ki so pridelana iz moštov z večjo koncentracijo 






















Slika 23: Povprečne vrednosti koncentracij hlapnih kislin (g/L) in ± standardni odklon (n = 2) v 
vinih, pridelanih s sevom LALVIN EC1118. 
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Slika 24 kaže, da je bila koncentracija glicerola v vinih, pridelanih s 30 sekund obsevano 
mutanto seva LALVIN EC1118, večja kot pri kontrolnem vzorcu, njuni vrednosti pa se 
statistično značilno razlikujeta (pUV ≤ 0,05; preglednica 10). 
 
Po Pravilniku o spremembah … (2004) morajo vhunska vina ZGP vsebovati najmanj 6 g/L 
glicerola, čemur zadostujeta oba končna vzorca pridelanega vina. 
 
Primerjava slik 21, 22 in 24 tretjega fermentacijskega poskusa nam poda končno razlago p 
povezavi koncentracije reducirajočih sladkorjev s koncentracijama dejanskega alkohola 
oziroma glicerola. Pravilno smo namreč predvideli, da bo zaradi manjše koncentracije RS 



















Slika 24: Povprečne vrednosti koncentracij glicerola (g/L) in ± standardni odklon (n = 2) v vinih, 
pridelanih s sevom LALVIN EC1118. 
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4.4.2 Rezultati senzorične analize z ocenjevanjem intenzivnosti okusa 
 
Po zaključeni fermentaciji v 35,5-L nerjavnih posodah je fizikalno-kemijskim analizam 
sledila še senzorična analiza vina. Senzorični panel je štel 69 članov, ki so pridelano vino, 
dne 13.4.2017, kvantitativno ocenili. Osredotočili so se samo na ocenjevanje polnosti in 
harmonije okusa vina, saj so bili vzorci motni, po okusu in po barvi že rahlo oksidativni, v 
vonju pa je bilo čutiti izrazito fermentacijsko aromatiko. 
 
Z oznakami C6, C7 in C8 smo označevali kontrolne vzorce pridelanih vin, ki smo jih 
fermentirali s kontrolnimi kvasovkami, oznake C1, C9 in C12 pa označujejo vzorce 
pridelanih vin, ki smo jih fermentirali s 30 sekund obsevano kvasovko mutanto. 
 
Pri ocenjevanju intenzivnosti polnosti ter harmonije vina smo se poslužili 5-točkovne 
številčne lestvice, pri čemer je ocena 1 pomenila šibko izraženo senzorično lastnost vina, 
ocena 5 pa intenzivno izraženo. Pri parametru polnost vina, je bila najmanjša povprečna 
ocena dodeljena C1 vzorcu, največja pa C12. Oba sta pripadala vinu, ki smo ga pridelali z 
mutanto kvasovke seva LALVIN EC1118. Podobno je za harmonijo najmanjšo povprečno 
oceno zopet dobil vzorec C1, največjo pa C9 (slika 25). 
 
Izračun povprečnih vrednosti ocenjevanja intenzivnosti polnosti in harmonije vina nam je 
podal dodaten vpogled v to, kako je panel 69 preskuševalcev zaznal izraženost lastnosti v 
obravnavanih vzorcih. Povzamemo lahko, da je bil vzorec C1 ocenjen kot najslabši 
(polnost = 3,1; harmonija = 3,0), kontrolni vzorec C7 pa kot najboljši (polnost = 4,0; 




















Slika 25: Povprečne vrednosti ocen ocenjevanja intenzivnosti polnosti in harmonije in ± standardni 
odklon vina, pridelanega v 35,5-L nerjavnih posodah s kvasovkami seva LALVIN EC1118. 
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Poleg kvantitativnega ocenjevanja vina so preskuševalci v senzoričnem panelu podali tudi 
senzorične opisnike ali deskriptorje, katerih namen je opisati aromo vina, pomagajo pa 
nam določiti aromatične karakteristike vina.  
 
Vzorec C6 so preskuševalci opisali kot pekoč, kar je posledica višje koncentracije 
alkohola, zaprt in tog, maslen, izstopala pa je predvsem grenkoba v vinu. 
 
Vzorec C7 je krasila večja svežina in čistost, bil je bolj harmoničen, bolj mineralen, 
sladkast, zrel, v ustih pa gladek in mehak ter v primerjavi s prejšnjim manj pekoč. 
 
Vzorec C8 je bil po okusu saden, mehak, bogat in mineralen, sorten, vendar po drugi strani 
zopet grenek in po alkoholu bogat. 
 
Vzorec C1 so poskuševalci opisali kot mineralen, saden, toda z netipičnim okusom 
oziroma s pookusom, k čemur je doprinesel pekoč okus visokega alkohola, trpkost in 
grenkost. 
 
Vzorec C9 je bil opisan kot svež in prijeten, z manjšo koncentracijo sladkorja, poleg tega 
je bil zrelo saden in lepo mineralen, a v primerjavi z ostalimi manj bogat na telesu. 
 
Vzorec C12 je zaznamovala višja sladkorna stopnja, zopet pekoč okus, bolj poudarjeno 
telo vina, z dolgim pookusom in z gladko, toplo in sladkasto harmonijo. 
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- S podaljšano izpostavitvijo vinskih kvasovk UV-sevanju negativno vplivamo na 
živost celic. Potek krivulj preživelosti je v veliki meri odvisen tudi od izbranega 
seva vinskih kvasovk, saj se je pokazalo, da se je živost celic kvasovk komercialnih 
sevov UVAFERM SLO in LALVIN EC1118 po 15-sekundah obsevanja z UV-
svetlobo zmanjšala za več kot polovico, glede na kontrolne vzorce, ki jih nismo 
izpostavili sevanju. 
 
- Pregled makromorfoloških lastnosti kolonij kvasovk je pokazal, da so kolonije 
obsevanih celic kvasovk nepravilnih oblik, z nazobčanim robom, gledano iz profila 
so kolonije kvasovk višje, hkrati pa so bolj prosojne in svetleče barve v primerjavi 
z zraslimi kolonijami neobsevanih celic kvasovk. 
 
- Iz krivulj fermentacije in fermentacijske kinetike prvega fermentacijskega poskusa 
ni mogoče razbrati večjih razlik med vzorci znotraj posameznih sevov, opazni so le 
nekateri trendi, kot je to v primeru vzorcev SLO-45' in SLO-60', kjer je nakazana 
počasnejša rast kvasovk v primerjavi z ostalimi vzorci. Spontana fermentacija je 
potekala mnogo počasneje v primerjavi z ostalimi vzorci. 
 
- Analiza fizikalno-kemijskih parametrov prvega fermentacijskega poskusa je 
pokazala, da je prisoten statistično značilen vpliv UV-sevanja na uporabljene seve 
kvasovk glede na kontrolo, kar je vplivalo na nadaljnji izbor kvasovk. Tako smo pri 
sevu UVAFERM SLO izbrali kvasovke mutante SLO-15' in SLO-45', pri sevu 
LALVIN EC1118 mutante LAL-30' in LAL-60', pri sevu ZIM 739 pa smo se 
odločili za mutante ZIM-15' in ZIM-30'. 
 
- Pri primerjavi rezultatov fermentacijskih krivulj in fermentacijske kinetike je tudi 
pri drugem fermentacijskem poskusu jasno razvidna razlika med inokuliranimi 
vzorci in vzorcem, katerega nismo inokulirali, trend počasnejše rasti kvasovk pa je 
mogoče opaziti pri vzorcih ZIM-30' in ZIM-45'. 
 
- Po drugem fermentacijskem poskusu se je izkazalo, da je prisoten statistično 
značilen vpliv povprečne statistične verjetnosti vpliva različno dolgega UV-sevanja 
na določen sev, kot tudi vpliv vrste seva na analizirane parametre. Kot 
najprimernejšo mutanto za izvedbo tretjega fermentacijskega poskusa smo izbrali 
30 sekund obsevano kvasovko seva LALVIN EC1118.  
 
- Rezultati tretjega fermentacijskega poskusa so pokazali, da je bila fermentacija v 
35,5-L nerjavnih posodah nehomogena zaradi izrazitih osmofilnih pogojev, kot tudi 
skalarno povečanega volumna uporabljenega mošta. Vzorci pridelanih vin so bili v 
fazi senzorične analize že v oksidativnem stanju, kar je vplivalo na nižje ocene vin. 
Pri deskriptivni analizi pa smo se osredotočili samo na opisovanje polnosti in 
harmonije vina. 
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Uporaba inducirajočih načinov mutageneze, med katere spada tudi UV-sevanje, se uvršča 
med najpreprostejše oblike spremembe genskega zapisa vinskih kvasovk, pri katerem se 
poveča reaktivnost atomov, ki sestavljajo molekulo DNA. Zaradi tega učinka lahko v 
fermentirajočem grozdnem moštu pride do spremembe fermentacijskih, tehnoloških, 
aromatičnih ali metabolnih lastnosti kvasovk. 
 
Za izvedbo UV-mutageneze smo izbrali tri seve kvasovk, ki smo jih izpostavili viru UV-
sevanja s konstantno valovno dolžino in jih z različnimi časovnimi intervali znotraj ene 
minute obsevali na enaki oddaljenosti. Inkubacija kvasovk po UV-sevanju je potekala v 
temi zaradi možnosti aktivacije popravljalnih mehanizmov DNA, ki se sprožijo ob dovodu 
energije fotonov. Po inkubaciji je sledilo določanje preživelosti kvasovk, razmnoževanje 
morfološko različnih mutant kvasovk na trdnem gojišču in priprava inokuluma. S slednjim 
smo ločeno in zaporedno inokulirali tri količinsko različne fermentacijske poskuse, katerih 
namen je bil izbira končne mutante kvasovke z izrednim tehnološkim in aromatskim 
potencialom. 
 
Pred in po koncu vsakega fermentacijskega poskusa smo analizirali osnovne fizikalno-
kemijske parametre mošta oziroma vina, pri čemer smo se osredotočili na obravnavo 
koncentracij alkohola, reducirajočih sladkorjev, hlapnih kislin in glicerola. Konec drugega 
in tretjega fermentacijskega poskusa nam je zaradi zadostne količine pridelanega mladega 
vina omogočil tudi izvedbo senzorične analize. 
 
Pregled dobljenih rezultatov po zaključenem prvem fermentacijskem poskusu v 40 mL 
mošta sorte laški rizling nam je omogočil, da smo iz množice petdesetih mutant izbrali po 
dve mutanti vsakega seva kvasovk, ki smo jih naprej inokulirali v 550 mL mošta sorte 
malvazija. Fizikalno-kemijska analiza je pokazala, da zaradi visoke tolerance na etanol, 
nizke vsebnosti reducirajočih sladkorjev in hlapnih kislin ter tvorbe visoke koncentracije 
glierola najbolj izstopa mutanta komercialnega seva LALVIN EC1118, ki smo jo pod UV-
svetilko obsevali 30 sekund. Za vzorec mladega vina, ki smo ga fermentirali s kvasovko 
LAL-30', je bila značilna živahna sortna cvetica, kakor so v deskriptivni senzorični analizi 
opisali preskuševalci. 
 
Zadnji fermentacijski poskus se je odvijal v 35,5-L nerjavnih posodah, napolnjenih z 
moštom sorte malvazija. Izredno osmofilni pogoji in odsotnost temperaturne regulacije 
posod so prispevali k ne najbolj optimalnemu poteku alkoholne fermentacije in zorenja 
mladega vina. Mutanta (LAL-30') je po zadnjem vzorčenju tvorila statistično neznačilno 
manjšo koncentracijo alkohola. Statistično značilne razlike pa so se pokazale pri vsebnosti 
manj reducirajočih sladkorjev, hlapnih kislin in glicerola, v primerjavi s kontrolno 
kvasovko. Pridelani vzorci vina z mutanto LAL-30' so bili opisani kot mineralni, sadni in 
sveži, z dolgim pookusom ter gladko, toplo in sladkasto harmonijo, vendar s pekočim 
okusom, ki je posledica višje koncentracije alkohola. 
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Na koncu lahko delno potrdimo v začetku zastavljeno hipotezo 1, pri kateri smo 
predpostavljali, da lahko z uporabo UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah izboljšamo 
senzorično kakovost pridelanih mladih vin, kar se odrazi tudi na fizikalno-kemijskih 
parametrih vina. Analiza kakovostnih parametrov vina kaže, da je prišlo do tehnoloških 
sprememb in izboljšave le-teh, kar po drugi strani ni vedno vodilo v izboljšanje senzoričnih 
lastnosti, o čemer pričajo rezultati fizikalno-kemijske in senzorične analize vzorcev 
tretjega fermentacijskega poskusa. 
 
Tudi hipotezo 2, po kateri smo pričakovali, da čas UV-sevanja kvasovk vpliva na 
spremembo fizikalno-kemijskih parametrov vina, lahko le delno potrdimo. To drži, kar 
potrjujejo rezultati analiz Bacchus 3, po drugi strani pa krivulje živosti kažejo, da ima velik 
vpliv tudi sam izbran sev kvasovk. Komercialna seva kvasovk sta namreč po 15-sekundah 
UV-sevanja imela veliko nižji odstotek živosti celic kvasovk, v primerjavi s sevom ZIM 
739. Kar pa vsekakor ni predpogoj določanja uspešnosti seva pri parametrih kakovosti 
vina, saj smo na koncu vseeno izbrali mutanto seva LALVIN EC1118. 
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Priloga A: Certifikat o skladnosti suhih aktivnih kvasovk UVAFERM SLO proizvajalca 
Lallemand za Danstar Ferment A.G. 
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Priloga B: Certifikat o skladnosti suhih aktivnih kvasovk LALVIN EC1118 proizvajalca 
Lallemand za Danstar Ferment A.G. 
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Priloga C: Povprečne vrednosti % preživelosti in ± standardni odklon posameznih sevov 






Čas UV-sevanja (s) 
0 15 30 45 60 
UVAFERM SLO (%) 100 36,73 ± 8,42 13,56 ± 5,38 4,50 ± 3,18 0 
LALVIN EC1118 (%) 100 32,87 ± 1,57 7,36 ± 4,12 9,99 ± 4,51 10,39 ± 1,18 
ZIM 739 (%) 100 94,22 ± 3,57 43,14 ± 3,83 19,49 ± 6,13 1,57 ± 1,11 
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Priloga D: Osnovni fizikalno-kemijski parametri mošta sorte laški rizling, dobljeni z 
analizo Bacchus 3, opravljeno v Agroživilskem laboratoriju na Kmetijsko gozdarskem 
zavodu Nova Gorica. 
 
 
Parameter Enota Vrednost 
Relativna gostota / 1,0671 
Sladkorna stopnja °Oe 67,1 
Sladkorna stopnja °Brix 15,9 
Skupne kisline g/L, kot vinska kislina 7,65 
pH / 3,17 
Jabolčna kislina g/L 4,82 
Vinska kislina g/L 3,92 
FAN mg/L 115,83 
Vsota GLU+FRU g/L 154,2 
OD 280 / 252,4 
Hlapne kisline g/L, kot ocetna kislina 0,08 
FC indeks / 0,08 
Amonijak mg/L 75 
Kalij mg/L 1330 
Etanol vol.% 0,77 
Glicerol g/L 0,26 
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Priloga E: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte laški rizling v 50-mL centrifugirkah, dobljeni z analizo Bacchus 





























0 1,0764 1,05 149,4 160,51 7,54 0 3,91 164,63 3,83 2,75 11,07 15 
1 0,99599 9,05 20,89 0,97 8,17 0,315 3,03 1,89 2,89 2,58 4,68 813 
2 0,99618 9,04 20,98 2,34 8,1 0,308 3,02 2,7 2,83 2,52 4,7 958 
3 0,99593 9,07 20,5 0,62 8,25 0,293 3,02 1,48 2,8 2,57 4,95 735 
4 0,99601 9,05 21,1 0,84 8,47 0,326 3,01 1,63 2,95 2,62 4,89 738 
5 0,9959 9,07 20,61 0,69 8,12 0,271 3,03 1,37 2,92 2,55 5 594 
6 0,99827 8,91 24,42 7,98 8,07 0,289 3,01 6,45 2,95 2,68 4,76 1872 
7 0,99617 9,05 21,11 0,83 8,27 0,321 3,03 1,35 3,04 2,6 4,82 988 
8 0,99616 8,97 21,08 0,51 8,21 0,274 3,03 1,2 2,97 2,54 4,82 509 
9 0,99704 9,07 22 3,56 7,93 0,262 3,00 3,44 2,85 2,67 4,47 1593 
10 0,99621 9,09 21,34 0,58 8,85 0,204 2,97 1,38 3,29 2,74 4,97 1084 
11 0,99638 9,01 21,58 1,01 8,52 0,306 3,01 1,34 2,89 2,64 5,33 880 
12 0,99604 9,12 21,33 1,29 8,54 0,24 2,99 1,67 3,17 2,7 4,89 1370 
13 0,99601 9,15 21,14 0,61 8,55 0,26 2,98 1,06 3,21 2,7 4,68 1295 
14 1,0004 8,85 27,48 13,6 7,58 0,216 2,98 10,47 2,75 2,81 4,1 1682 
15 1,00929 7,74 43,95 35,81 8,7 0,232 3,02 27,87 3,31 2,78 5,32 1923 
16 0,99586 9,06 20,63 0,67 8,13 0,284 3,02 1,04 2,76 2,6 4,72 955 
17 0,99877 8,95 24,91 7,78 7,99 0,283 2,99 6,39 2,76 2,75 4,81 1731 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
Se nadaljuje  
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Nadaljevanje priloge E: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte laški rizling v 50-mL centrifugirkah, dobljeni z 





























18 0,99877 8,9 25,47 8,42 8,13 0,333 2,98 6,63 2,79 2,78 4,78 1867 
19 0,99647 9,14 21,1 2,43 7,79 0,338 3 2,69 2,75 2,62 4,85 1754 
20 0,99603 9,1 21,02 1,32 8,1 0,35 3,01 1,81 2,83 2,62 4,94 1485 
21 1,00186 8,55 30,82 17,32 8,47 0,319 2,99 12,75 2,91 2,75 5,23 2022 
22 0,99969 8,85 26,74 10,54 8,24 0,304 2,96 7,77 2,76 2,89 4,95 1843 
23 0,99717 8,91 23,06 3,85 8,65 0,265 2,96 3,15 2,93 2,64 4,78 1331 
24 0,99575 9,1 20,8 0,76 7,96 0,315 3,04 1,3 2,81 2,5 4,84 1188 
25 0,99604 8,98 20,8 0,4 8,11 0,285 3,03 0,87 2,69 2,46 5,12 631 
26 0,99583 9,13 20,73 0,94 7,81 0,346 3,02 1,39 2,65 2,62 4,78 1313 
27 0,99645 9,18 21,27 2,31 7,6 0,374 3 2,57 2,73 2,66 4,69 1703 
28 0,99597 9,04 21,22 0,72 8,27 0,313 3,03 1,07 2,95 2,56 5,24 810 
29 0,99623 9,07 21,54 2,08 8,09 0,357 3,01 2,04 2,94 2,58 4,86 1394 
30 0,9962 9,09 21,18 1,85 7,99 0,35 3,03 2,13 2,96 2,55 4,95 1446 
31 0,99782 9,14 22,38 6,81 7,06 0,342 2,97 5,79 2,86 2,82 3,76 1917 
32 1,0007 8,81 27,66 13,73 7,73 0,335 2,94 10,45 2,97 2,91 4,08 1863 
33 1,00073 8,65 29,41 14,99 8,57 0,393 2,97 10,54 3,05 2,94 4,49 1659 
34 0,99676 9,19 21,15 3,84 7,36 0,387 2,98 3,57 2,82 2,71 3,98 1944 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
Se nadaljuje 
  
Škrab D. Uporaba UV-mutageneze pri vinskih kvasovkah za izboljšanje kakovosti vina.  
   Mag. delo (Du2). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2017 
 
Nadaljevanje priloge E: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte laški rizling v 50-mL centrifugirkah, dobljeni z 





























35 0,99626 9,05 22,33 0,64 8,6 0,186 3,07 1,03 3,04 2,65 4,92 589 
36 0,996 9,09 21,95 0,71 8,5 0,21 3,06 1,35 3,01 2,68 4,91 812 
37 0,99596 9,09 21,52 1,66 8,28 0,403 3,02 1,78 3,05 2,68 4,67 1427 
38 0,99538 9,14 21,07 0,9 8,31 0,316 3,03 1,44 3,19 2,66 4,05 866 
39 0,99602 9,13 22,26 1,23 8,5 0,373 3,07 1,44 2,99 2,79 4,8 1030 
40 0,9958 9,1 20,99 0,77 8,21 0,326 3,03 1,23 3,07 2,59 4,67 759 
41 0,99569 9,12 20,6 0,63 8,07 0,297 3,04 1,16 3,12 2,53 4,5 603 
42 0,99595 9,1 20,98 0,7 8,21 0,256 3,04 1,33 3,04 2,6 4,65 543 
43 0,99592 9,1 21,09 0,73 8,47 0,384 3,03 1,19 3,12 2,64 4,54 802 
44 0,99594 9,11 21,09 0,8 8,23 0,402 3,03 1,26 3,12 2,53 4,73 1107 
45 0,99584 9,13 20,97 0,99 8,35 0,387 3,02 1,6 3,16 2,57 4,47 921 
46 0,99666 9,11 21,51 2,98 7,87 0,306 3,01 2,92 2,84 2,65 4,71 1538 
47 0,99581 9,1 20,7 0,84 8,31 0,38 3,02 1,48 3,1 2,62 4,52 817 
48 0,99588 9,11 20,47 0,59 8,03 0,316 3,06 1,22 3,01 2,59 4,64 541 
49 0,99592 9,06 20,26 0,69 8,03 0,356 3,04 1,41 3 2,48 4,92 819 
50 0,99569 9,11 20,26 0,78 7,92 0,295 3,03 1,42 2,96 2,51 4,51 632 
51 0,99608 9,07 21,43 0,91 8,59 0,164 3 1,43 3,14 2,61 4,79 799 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
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Priloga F: Osnovni fizikalno-kemijski parametri mošta sorte malvazija, dobljeni z analizo 




Parameter Enota Vrednost 
Relativna gostota / 1,11073 
Sladkorna stopnja °Oe 110,73 
Sladkorna stopnja °Brix 25,3 
Skupne kisline g/L, kot vinska kislina 4,74 
pH / 3,54 
Jabolčna kislina g/L 1,9 
Vinska kislina g/L 4,1 
FAN mg/L 124 
Vsota GLU+FRU g/L 249 
OD 280 / 44 
Hlapne kisline g/L, kot ocetna kislina 0,751 
FC indeks / 58,79 
Amonijak mg/L 41 
Kalij mg/L 1138 
Etanol vol.% 0,3 
Glicerol g/L 18,12 
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Priloga G: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte malvazija v 700-mL fermentacijskih steklenicah, dobljeni z 





























0 1,01078 12,72 69,15 62,1 5,56 0,379 3,67 52,58 1,3 2,28 7,96 921 
1 0,9931 15,43 33,66 18 5,47 0,251 3,41 12,14 1,49 2,22 6,8 1347 
2 0,99274 15,41 34,65 19,88 5,4 0,252 3,41 13,33 1,54 2,25 6,49 1188 
3 0,99116 15,53 32,83 17,72 5,3 0,262 3,39 11,98 1,45 2,36 6,65 1581 
4 0,99225 15,24 33,36 21,01 4,94 0,167 3,39 14,29 1,3 2,32 6,43 1705 
5 0,99293 15,22 35,33 22,81 5,14 0,204 3,41 15,36 1,34 2,33 6,41 1601 
6 0,99323 15,29 36,23 22,97 5,25 0,205 3,4 15,64 1,39 2,38 6,66 1618 
7 0,99689 14,69 42,5 29,77 5,59 0,445 3,44 21,36 1,25 2,35 7,99 1846 
8 0,99762 14,65 43,85 30,96 5,76 0,497 3,44 22,13 1,33 2,36 8,16 1194 
9 0,99639 14,82 42,43 29,09 5,73 0,492 3,41 20,75 1,32 2,4 8,28 1559 
10 0,99109 15,32 31,21 17,54 4,61 0,262 3,43 12,86 0,88 2,38 7,05 1824 
11 0,99044 15,43 31,75 17,28 4,85 0,303 3,43 12,3 0,92 2,38 7,12 1920 
12 0,99157 15,48 33,61 17,81 5,08 0,315 3,44 12,67 1,01 2,4 7,18 1576 
13 0,98709 16,08 23,31 3,5 4,78 0,209 3,43 2,96 0,83 2,39 7,2 1819 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
Se nadaljuje 
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Nadaljevanje priloge G: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte malvazija v 700-mL vrelnih steklenicah, dobljeni z 





























14 0,98672 16,12 24,11 3,69 4,9 0,258 3,44 2,82 0,9 2,36 7,08 1648 
15 0,98771 16,1 25,18 3,98 4,95 0,216 3,45 3,6 1,01 2,44 7,11 1449 
16 0,98737 15,92 24,11 6,94 4,82 0,196 3,42 5,12 1,14 2,35 6,67 1801 
17 0,98662 15,95 24,17 7,09 4,71 0,254 3,42 5,38 1,12 2,38 6,7 1924 
18 0,98799 15,93 26,62 8,07 5,02 0,221 3,44 6,04 1,22 2,48 6,67 1705 
19 0,99714 14,77 42,34 30,94 5,72 0,334 3,41 21,53 1,55 2,3 7,06 1664 
20 0,99398 14,74 38,28 29,35 5,04 0,29 3,38 20,38 1,29 2,43 6,84 1933 
21 0,99494 14,98 40,33 27,72 5,57 0,295 3,4 19,14 1,49 2,47 6,94 1894 
22 0,99372 14,98 37,24 25,21 5,46 0,354 3,38 17,32 1,37 2,37 6,82 1769 
23 0,99373 14,85 38,25 27,62 5,28 0,303 3,38 19 1,35 2,39 6,79 1721 
24 0,99483 15,05 39,38 25,14 5,71 0,293 3,39 17,07 1,51 2,45 7,05 1569 
25 1,01002 12,81 68,5 69,09 6,24 0,251 3,4 50,25 1,76 2,36 6,62 1564 
26 1,01024 12,6 69,8 71,04 6,18 0,222 3,41 51,8 1,83 2,36 6,51 1307 
27 1,01105 12,71 71,13 72,18 6,26 0,209 3,41 52,87 1,92 2,44 6,68 1326 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
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Priloga H: Osnovni fizikalno-kemijski parametri pridelanega vina sorte malvazija v 35,5-L nerjavnih tankih, dobljeni z analizo Bacchus 





























C6 (kontrola) 0,99130 15,63 27,47 5,90 5,48 0,43 3,52 4,15 1,00 2,13 6,85 759 
C7 (kontrola) 0,99176 15,49 28,38 7,24 5,36 0,42 3,50 5,26 1,17 2,04 6,60 716 
C8 (kontrola) 0,99060 14,83 24,10 2,90 5,22 0,35 3,51 1,67 1,05 2,12 6,28 738 
C1 0,99132 15,39 26,46 3,58 5,72 0,50 3,54 2,23 1,02 2,20 7,83 775 
C9 0,99121 14,98 25,68 3,32 5,59 0,53 3,50 2,02 1,11 2,06 7,67 767 
C12 0,99234 16,51 31,71 8,23 6,14 0,82 3,56 6,08 1,19 2,05 9,58 660 
 
*Legenda: RG - relativna gostota, ALK - alkohol, SSE - skupni suhi ekstrakt, RS - reducirajoči sladkorji, SK - skupne kisline, HK - hlapne kisline, G+F - glukoza + 
fruktoza, Jab. K. - jabolčna kislina, Vin. K. - vinska kislina, CO2 - topni CO2. 
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Priloga I: Koncentracija (µg/L) in ± standardni odklon prostih in vezanih aromatičnih 
spojin v kontrolnih vzorcih vina ter v vzorcih, povretih z mutanto kvasovke LAL-30', 












Etil butirat 389,4 ± 10,5 462,95 ± 5,3 
Etil heksanoat 1394,15 ± 47,6 1036,6 ± 13,6 
Heksil acetat 165,95 ± 4,2 256,55 ± 7,6 
Etil oktanoat 1721,6 ± 6,8 1304,1 ± 14,8 
Etil-3-hidroksibutanoat 391,3 ± 23,8 689,5 ± 12,0 
Dietil sukcinat 354,3 ± 37,5 372,65 ± 29,2 
Etil-4-hidroksibutanoat 16132,75 ± 570,7 14575,3 ± 721,1 
Dietil malat 102,4 ± 1,7 84,35 ± 7,3 
Etil laktat 426,15 ± 0,8 453,15 ± 19,4 











Izobutanol 2560,5 ± 30,8 3553,95 ± 14,1 
Izoamil acetat 1942,25 ± 49,3 2866,25 ± 443,9 
1-butanol 242,05 ± 16,5 364,55 ± 35,0 
Izoamil alkohol 81981,05 ± 2000,5 80748,7 ± 3814,4 
1-heksanol 1113,8 ± 15,1 1078,45 ± 20,7 
2,3-butandiol 1417,3 ± 80,8 1854,2 ± 175,1 
Izobutirična kislina 291,55 ± 12,9 314,55 ± 2,2 
2-feniletanol 44025,85 ± 67,7 48197,85 ± 3545,9 














Propanojska kislina 72,9 ± 5,5 130,05 ± 1,5 
Heksanojska kislina 3716,85 ± 117,5 2959,8 ± 20,6 
Oktanojska kislina 8641,5 ± 596,7 6701,3 ± 207,5 
Dekanojska kislina 4097,3 ± 116,2 3413,15 ± 18,2 










 Izovalerijanska kislina 530,3 ± 0,0 584,05 ± 9,5 
Gvajakol 4,3 ± 0,0 4,25 ± 0,2 
4-vinilgvajakol 154,25 ± 15,8 678,3 ± 9,8 
M
K
 Dodekanojska kislina 381,1 ± 9,2 371,2 ± 7,2 
Palmitinska kislina 238,15 ± 4,5 324,4 ± 49,4 
H
K
 Maslena kislina 584,9 ± 12,0 678,75 ± 29,3 
Ocetna kislina 154,75 ± 3,9 242,8 ± 22,1 
Terpen Linalool oksid 7,8 ± 0,3 5,5 ± 0,0 
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Etilni estri (µg/L) 
Mutanta Kontrola
Priloga J: Povprečna koncentracija (µg/L) in ± standardni odklon (n = 3) glavnih etilnih 
estrov v vinih, pridelanih s kvasovkami seva LALVIN EC1118. 










Višji alkoholi (µg/L) 
Mutanta Kontrola
Priloga K: Povprečna koncentracija glavnih višjih alkoholov (µg/L) in ± standardni 
odklon (n = 3)  v vinih pridelanih s kvasovkami seva LALVIN EC1118. 
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Hlapne spojine (µg/L) 
Mutanta Kontrola
Priloga L: Povprečna koncentracija hlapnih kislin, hlapnih fenolov ter karboksilnih kislin 
(µg/L) in ± standardni odklon (n = 3) v vinih pridelanih s kvasovkami seva LALVIN 
EC1118. 
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Priloga M: Koncentracija (mg/L) in ± standardni odklon indolnih spojin v kontrolnih vzorcih (C6, C7 in C8) ter v vzorcih, 
fermentiranih z mutanto kvasovke LAL-30' (C1, C9 in C12), opravljeno z UHLPC-MS/MS v laboratoriju Oddelka za metabolomiko 
Fundacije Edmund Mach. 
 
 
Spojina C6 (K) C7 (K) C8 (K) C1 C9 C12 
Indol mlečna kislina 0,072 ± 0,00 0,121 ± 0,02 0,147 ± 0,00 0,178 ± 0,01 0,08 ± 0,02 0,112 ± 0,01 
Indol ocetna kislina 0,002 ± 0,00 0,006 ± 0,00 0,006 ± 0,00 0,007 ± 0,00 0,002 ± 0,00 0,002 ± 0,00 
Triptofan 1,245 ± 0,08 1,311 ± 0,00 1,121 ± 0,02 1,243 ± 0,07 1,251 ± 0,03 1,276 ± 0,03 
Triptofan etil ester 0,073 ± 0,02 0,063 ± 0,01 0,068 ± 0,03 0,095 ± 0,01 0,059 ± 0,01 0,070 ± 0,02 
Kinurenska kislina 0,069 ± 0,01 0,063 ± 0,00 0,073 ± 0,01 0,06 ± 0,00 0,064 ± 0,01 0,062 ± 0,02 
Kinurenin 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,002 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 
Triptofol 0,365 ± 0,02 0,66 ± 0,01 0,914 ± 0,01 0,957 ± 0,01 0,341 ± 0,01 0,879 ± 0,01 
Tirozin 3,273 ± 0,20 3,287 ± 0,10 3,118 ± 0,09 3,274 ± 0,04 3,275 ± 0,01 3,516 ± 0,02 
Tirozin etil ester 0,342 ± 0,00 0,308 ± 0,12 0,313 ± 0,00 0,321 ± 0,02 0,274 ± 0,01 0,337 ± 0,13 
Fenilalanin 0,937 ± 0,00 0,906 ± 0,00 0,875 ± 0,01 0,910 ± 0,01 0,941 ± 0,01 0,963 ± 0,01 
Abscizinska kislina 0,301 ± 0,02 0,325 ± 0,04 0,321 ± 0,03 0,365 ± 0,01 0,324 ± 0,05 0,401 ± 0,02 
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Priloga N: Povprečna koncentracija (mg/L) in ± standardni odklon (n = 3) nenasičenih 
maščobnih kislin v povezavi s koncentracijo alkohola (vol.%), določeno 18.4.2017 po 










Kontrola 14,53 ± 0,002 8,22 ± 0,000 19,73 ± 0,004 15,56 ± 0,105 




Priloga O: Povprečna koncentracija (µg/L in mg/L) in ± standardni odklon (n = 3) 










Kontrola 8,38 ± 0,106 75 ± 2,121 1,11 ± 0,290 0,47 ± 0,035 
Mutanta 10,20 ± 0,070 96 ± 0,000 2,26 ± 0,376 1,04 ± 0,030 
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Priloga P: Komentarji opisne analize pridelanega vina sorte malvazija v 35,5-L nerjavnih 






C6 (K) C7 (K) C8 (K) C1 C9 C12 
1 pekoč / rahlo pekoč / / etilacetat 







3 / / / / / visok sladkor 
4 / / / / / / 



























svež grenek svež / 




/ / grenek / / 










lep oksidiran lep 
oksidiran, 
presladek 
15 / dol zaton sorten grenek / pekoč 





























20 / / / / / / 
21 / / / / / / 
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Nadaljevanje priloge P: Komentarji opisne analize pridelanega vina sorte malvazija v 35,5-






C6 (K) C7 (K) C8 (K) C1 C9 C12 
23 / / / / / / 
24 / / / / / / 
25 pekoč / / / / / 
26 slabši boljši / / / / 




28 / / / / / / 
29 / / / / / / 
30 / več CO2 / / / / 
31 / / / / / / 

























35 / / / / / oksidiran 
36 / / / / / / 




38 / / / / / / 
39 / / / / / / 
40 grenek grenek / / / / 
41 pekoč / / / kiselkast / 
42 / / / / / 
visok 
alkohol 






44 / / / / / / 
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Nadaljevanje priloge P: Komentarji opisne analize pridelanega vina sorte malvazija v 35,5-






C6 (K) C7 (K) C8 (K) C1 C9 C12 
46 visok alkohol / / / / / 







grenek grenek / / 
49 / / / / / / 









/ / / 





53 / / / grenek / / 
54 zelo poln bolj mineralen / / / / 





























59 / / / / / / 
60 / / / / / / 
61 / / / / / / 
62 / / grenek / / / 




/ / / / / 
65 pekoč manj pekoč oksidiran oksidiran / / 
66 / zelo grenek / oksidiran / / 




oksidiran nečist vonj 
izjemen 
vonj 
bolj suh sladek 
69 
gladek, 
prezrel 
sladkast, 
monoton 
sadno mehek 
zrel, 
mineralen 
mineralen, 
zrel, saden 
poln, 
sladkast 
 
